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V delu obravnavamo zasnovo in vrednotenje sistema vodnega hlajenja za elektromo-
tor. Podane so teoreticˇne osnove s podrocˇja prenosa topote, dinamike tekocˇin in
racˇunalniˇske dinamike tekocˇin. Opravljen je pregled obstojecˇih izvedb sistemov vo-
dnega hlajenja elektromotorjev. Podrobneje sta analizirana dva prototipa, na pod-
lagi katerih izvedemo idejno zasnovo sistema vodnega hlajenja. Izvedena je validacija
vpliva gostote mrezˇe ter vpliv turbulentnih modelov s stenskimi funkcijami za tok z
nizkim Reynoldsovim sˇtevilom. Ovrednoten je vpliv geometrijskih parametrov in vsto-
pnih parametrov (temperatura, masni pretok). Z ustrezno izbiro vrednosti parametrov
dosezˇemo manjˇse tlacˇne padce pri viˇsjih masnih pretokih ter boljˇse oz. enakomernejˇse
hlajenje sestavnih delov elektromotorja.
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This work deals with design and evaluation of water-cooling system for an electric mo-
tor. Theoretical background is given on subject of heat transfer, fluid mechanics and
computational fluid dynamics. Review of existing water-cooling designs is performed.
Detailed analysis is performed on two existing prototypes, which form the basis of
design for our own water-cooling application. Mesh independance study is performed
and effect of turbulent models with wall functions for low Reynolds number flows is
validated. Furthermore, the effects of geometry and input parameters, such as tempe-
rature and mass flow, are evaluated. By choosing the most appropriate values of design
parameters better performance is achieved, for instance, pressure drop is reduced at
higher mass flow rates and thermal characteristic of the electric motor are improved.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Vodno hlajeni elektromotorji se zˇe dolgo cˇasa uporabljajo v industriji, predvsem v
aplikacijah kjer zracˇno hlajen elektromotor ne zadosti vecˇ zahtevanim specifikacijam.
Med te lahko priˇstejemo motorje z bolˇsjim razmerjem med velikostjo in mocˇjo, nizˇji
nivo hrupa ter tudi zaprte motorje, ki so odporni na vdor vode. Velika potreba po
taksˇnih motorjih se pojavlja v avtomobilski industriji, ki vse bolj prehaja na vozila z
elektricˇnim pogonom.
V delu obravnavamo zasnovo in vrednotenje vodnega hlajenja elektromotorja, ki za-
jema optimizacijo vodnega toka znotraj hladilnega sistema z namenom izboljˇsanja
termicˇnih razmer ter zmanjˇsanja vrednosti tlacˇnih izgub znotraj hladilnega sistema. Za
boljˇse razumevanje problema je najprej podan pregled obstojecˇih resˇitev vodnega hla-
jenja elektromotorjev, ki so na voljo na trgu. Podrobnejˇso analizo smo izvedli na dveh
obstojecˇih prototipih, z namenom razumevanja njunih pomanjkljivosti in mozˇnosti za
izboljˇsanje.
Pri sami zasnovi vodnega hlajenja so pomembna predvsem termicˇna stanja na elektro-
motorju ter tokovne razmere v hladilnem sistemu. Natancˇen izracˇun teh parametrov
je bistvenega pomena za optimalno zasnovo aplikacije vodnega hlajenja. Vrednotenje
smo izvedli s pomocˇjo programskega paketa Ansys Fluent. S CFD (ang. computati-
onal fluid dynamics) simulacijami lahko izracˇunamo vrednosti termicˇnih parametrov,
toplotne izgube, toplotne tokove, toplotne gradiente, ter vrednosti tokovnega polja,
tlacˇne izgube, tokovne razmere in hitrosti, pojav turbolence itd. Z znanimi vrednostmi
lahko ovrednotimo idejno zasnovo in dolocˇimo parametre pri katerih bo hladilni sistem
najbolj ustrezen oz. optimalen.
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1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je zasnova aplikacije vodnega hlajenja elektromotorja kateri bo opravljal
funkcijo pogonskega motorja elektricˇnega skuterja. Tehnicˇne specifikacije motorja so
navedene spodaj:
– Ubat = 165V
– Pmax = 17kW
– Mmax = 42Nm
– nmax = 12000min
−1
Izmed tehnicˇnih specifikacij nas za aplikacijo vodnega hlajenja zanima zgolj mocˇ mo-
torja in toplotne razmere oz. toplotne izgube v motorju. Te bodo podane v nada-
ljevanju v poglavju Termicˇna analiza elektromotorja. Spodaj so navedene sˇe zahteve
narocˇnika glede samega vodnega hlajenja:
−40oC −+85oC . . . Temperatura skladiˇscˇenja
−10oC −+35oC . . . Temperaturno obmocˇje delovanja
65− 85oC . . . Temperatura hladilne tekocˇine
6L/min . . . Minimalni pretok hladilne tekocˇine
100mbar@10L/min . . . Maksimalen tlacˇni padec
Elektromotor, na katerem moramo zasnovati vodno hlajenje je prikazan na sliki 1.1.
Hlajenje mora odvesti toliko toplotne energije, da ne bo priˇslo do pregrevanja motorja
in s tem padca uporabnosti in ucˇinkovitosti oz. do posˇkodb na motorju. Maksimalna
obratovalna temperatura motorja je odvisna predvsem od dopustne temperature na
magnetih rotorja in zasˇcˇitnega laka v navitju statorja.
(a) 3D model. (b) Vzdolzˇni prerez 3D modela.
Slika 1.1: Elektromotor, za katerega moramo zasnovati vodno hlajenje.
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terature
V tem poglavju je predstavljen teoreticˇni opis prenosa toplote, mehanike tekocˇin in
racˇunalniˇske dinamike tekocˇin. Teoreticˇna podlaga s podrocˇja mehanike tekocˇin in
predvsem mejne plasti tekocˇine je osnova vsakega kapljevinskega hladilnega sistema in
je tako nujna za razumevanje termicˇnih razmer v tekocˇini kot tudi v trdnini. Vrednote-
nje taksˇnih kapljevinskih hladilnih sistemov bo v nadaljevnaju ovrednoteno s pomocˇjo
numericˇnih simulacij, zato je podan tudi hiter pregled osnov racˇunalniˇske dinamike
tekocˇin.
2.1. Prenos toplote
Prenos toplote predstavlja prenos energije, ki je pogojen z razliko temperature. Pri
prenosu toplote se tako energija prenasˇa med podrocˇjem z viˇsjo temperaturo na po-
drocˇje z nizˇjo temperaturo na vecˇ razlicˇnih nacˇinov. Mehanizmi prenosa toplote so
prevod, prestop in sevanje. Pri realnih procesih prenos toplote obicˇajno predstavlja
kombinacijo vecˇ razlicˇnih mehanizmov, pri cˇemer pa pogosto prevladuje en sam [1].
2.1.1. Prevod toplote
Prevod toplote je mehanizem prenosa toplote v trdnih telesih, tekocˇinah in plinih na
osnovi temperaturne razlike. V primeru kovin prihaja do prenosa energije tudi prek
prostih elektronov. V trdnih telesih se energija prenasˇa samo s prevodom toplote, med-
tem ko se v kapljevinah in plinih proces prevajanja toplote in energijskega transporta
povecˇuje s tokovnim gibanjem in sevanjem [2]. Toplotni tok pri stacionarnem prevodu
toplote skozi ravno steno je shematsko prikazan na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Stacionarni, enodimenzijski prevod toplote. Potek temperatur v ravni steni
debeline l [3].
Toplotni tok je dolocˇen s Fourierovim zakonom in spodnjo enacˇbo 2.1:
Q˙ = −λdT
dx
A (2.1)
pri cˇemer je λ koeficient toplotne prevodnosti. Cˇe zgornjo enacˇbo integriramo pri
robnih pogojih T (x = 0) = T1 in T (x = l) = T2 dobimo enacˇbo za toplotni tok pri
prevodu toplote skozi steno:
Q˙ = −λT2 − T1
l
A (2.2)
V praksi imamo obicˇajno opravka s prevodom toplote skozi stene iz razlicˇnih materia-
lov, v nasˇem primeru je to npr. stator iz jekla in ohiˇsje iz aluminija. V tem primeru
lahko uporabimo koncept termicˇne upornosti, ki je analogen elektricˇni upornosti. Na
spodnji sliki 2.2 imamo prikazan taksˇen primer sheme termicˇne upornosti za steno iz
dveh razlicˇnih materialov.
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Slika 2.2: Shema termicˇne upornosti za prevod toplote skozi dvo-plastno steno iz
razlicˇnih materialov [3].
Toplotni tok Q˙ skozi steno lahko zapiˇsemo z enacˇbo [3]:
Q˙ =
T1 − T3
Rcel
(2.3)
kjer Rcel predstavlja skupno termicˇno upornost, izrazˇeno kot:
Rcel = R1 +R2 =
l1
λ1A
+
l2
λ2A
(2.4)
2.1.2. Prestop toplote
Prestop toplote ali konvekcija je prenos toplote med povrsˇino trdnega telesa in gibajocˇo
tekocˇino, ki taksˇno povrsˇino obdaja. Zaradi vpliva gibanja tekocˇine na makroskopskem
nivoju so zakonitosti prenosa toplote s konvekcijo pogojene z mehaniko tekocˇin [1]. Ve-
lik vpliv na jakost konvekcije ima obmocˇje profila toka tekocˇine ob steni, poimenovana
mejna plast [2].
Poznamo dva tipa konvekcije. Pri prvemu pride do gibanja tekocˇine zaradi razlik v
gostoti, ki so posledica temperaturne porazdelitve v tekocˇini. Ta tip oznacˇimo za
naravno konvekcijo. V primeru, da tekocˇino prisilimo, da se giblje ob trdni povrsˇini,
naprimer z uporabo cˇrpalke, pa imamo prisilno toplotno konvekcijo.
Q˙ = αA(Tw − T∞) (2.5)
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Enacˇba 2.5 predstavlja splosˇen zapis za prestop toplote in podaja zvezo med toplotnim
tokom ter temperaturno razliko. Zapiˇsimo sˇe enacˇbo, ki opiˇse to zvezo v primeru
toka znotraj cevi. Cˇlen T∞ v tem primeru, preide v Tt, ki je definiran kot srednja
temperatura tekocˇine v prerezu, slika 2.3.
Slika 2.3: Potek hitrosti toka tekocˇine W in temperature T v precˇnem prerezu
kanala [2].
Zapiˇsemo enacˇbo:
dQ˙ = α(Tw − Tt)dA (2.6)
Koeficient toplotne prestopnosti α je odvisen od vecˇ paramterov, kot so geometrija
povrsˇine, tokovne razmere, lastnosti tekocˇine in temperaturne razlike. Koeficient to-
plotne prestopnosti je enostavno dolocˇljiv samo v enostavnih primerih z resˇitvijo par-
cialnih diferencialnih enacˇb za hitrostno in temperaturno polje. Enostaven primer za
to je konvekcija pri razvitem, laminarnem toku v ceveh z laminarno mejno plastjo. Pri
turbulentnem toku pa moramo uporabiti poenostavljene modele oz. eksperimentalne
metode [2].
2.1.3. Sevanje
Zadnji izmed mehanizmov prestopa toplote predstavlja sevanje. Do sevanje pride zaradi
pozitivne termodinamicˇne temperature teles, ki oddajajo elektromagnetne valove v
okolico. Sevanje tako pomeni spremembo notranje energije telesa v energijo, ki se
prenese z elektromagnetnimi valovi. Ko taksˇno sevanje naleti na drugo trdno telo,
potem ta en del sevanja absorbira, drugi del pa odbije ali prepusˇcˇa. Tipicˇen primer
sevanja je prenos toplote med soncem in zemljo. Toplotni tok, ki ga telo seva v okolico,
podaja Stefan-Boltzmanov zakon [1]:
Q˙ = εσAT 4 (2.7)
Sevanje ima dve znacˇilni lastnosti. Prvicˇ, energija se lahko prenasˇa brez posrednika(vakuum).
Druga lastnost, pa je ta, da mehanizem sevanja pridobi na pomenu sˇele pri visokih tem-
peraturah (zaradi temperature na cˇetrto potenco), kar je zelo pomembno za inzˇinirske
probleme, predvsem pri zgorevanju ter merjenju temperature. Sevanje bomo v nasˇem
primeru zanemarili, saj nimamo opravka s visokimi temperaturami.
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2.1.4. Prenos toplote pri toku v ceveh
V prejˇsnjih poglavjih smo obravnavali posamezne mehanizme prenosa toplote. Ker pa
imamo v nasˇem primeru opravka predvsem s tokom tekocˇine v cevi, kjer bo toplota z
ohiˇsja prehajala na tekocˇino v hladilnem sistemu, je na tem mestu opisan sˇe prenos to-
plote pri taksˇnem tipu toka. Taksˇen konvekcijski toplotni tok je definiran z enacˇbo 2.5.
Ob odsotnosti kaksˇnega lokalnega vira energije oz. toplote, lahko zapiˇsemo enacˇbo
ohranitve energije za ustaljen tok v cevi. To izvedemo z uporabo splosˇne energijske
bilance [2], slika 2.4, katero lahko zapiˇsemo z enacˇbo 2.8:
Slika 2.4: Kontrolni volumen za notranji tok v cevi [2].
dQ˙konv + m˙(cvTm + pv)−
[
m˙(cvTm + pv) + m˙
d(cvTm + pv)
dx
]
= 0 (2.8)
naprej zapiˇsemo
dQ˙konv = m˙d(cvTm + pv) (2.9)
Cˇe tekocˇino obravnavamo kot idealen plin pv = RTm, zgornja enacˇba preide v
dQ˙konv = m˙cpdTm (2.10)
Zanima nas sˇe razlika med vstopom in izstopom cevi, zato integriramo med vstopom
v in izhodom i, kar nam da koncˇno obliko enacˇbe:
Q˙konv = m˙cp(Tm,i − Tm,v) (2.11)
Z zdruzˇitvijo enacˇb 2.5 in 2.11 za konvekcijski toplotni tok, lahko hitro ocenimo kateri
parametri imajo najvecˇji ucˇinek na hlajenje. Zapiˇsemo:
α(Tw − Tt)dA = m˙cp(Tm,i − Tm,v) (2.12)
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Kot vidimo iz zgornje enacˇbe 2.12, lahko na cˇimvecˇji odvod toplote vplivamo prek:
1. visoka vrednost koeficienta toplotne prestopnosti α, 2. nizka vstopna temperatura
tekocˇine v cevi Tt oz. Tm,v, 3. velik masni pretok tekocˇine v cevi m˙, 4. visoka vrednost
specificˇne toplote tekocˇine cp in 5. velika povrsˇina prek katere se prenasˇa toplotni tok
dA.
2.2. Mehanika tekocˇin
Pri vsakemu hladilnemu sistemu imamo opravka s tekocˇino, tj. plinom oz. kaplje-
vino. V obeh primerih osnovne zakonitnosti izhajajo iz teorije mehanike tekocˇin. V
naslednjih poglavjih bomo obravnavali osnovne enacˇbe in zakone toka tekocˇine, kar je
podlaga za nadaljno resˇevanje teh enacˇb s pomocˇjo racˇunalniˇske dinamike tekocˇin.
2.2.1. Dinamika viskozne tekocˇine
Vse realne tekocˇine so viskozne. Poleg zunanjih sil, od katerih je odvisno gibanje
tekocˇine, moramo uposˇtevati tudi viskozne sile oz. sile notranjega trenja. Pri mate-
maticˇnem opisu toka viskozne tekocˇine je potrebno poznati funkcijsko odvisnost med
napetostnim tenzorjem σ oz. tenzorjem viskoznih napetosti τ in tenzorjem deforma-
cijskih hitrosti ε˙. Tekocˇine delimo glede na zakon tecˇenja, ki je lahko linearen ali
nelinearen, na newtonske in nenewtonske [4]. Predstavljena bo le teoreticˇna podlaga
za newtonske tekocˇine ter za nestisljiv tok.
2.2.1.1. Osnovne tokovne enacˇbe
Osnovne ohranitvene zakone v dinamiki tekocˇin predstavljajo tri Navier-Stokesove
enacˇbe:
1. Zakon o ohranitvi mase (kontinuiteteni zakon)
2. Zakon o ohranitvi gibalne kolicˇine (2. Newtonov zakon)
3. Zakon o ohranitvi energije (1. zakon termodinamike)
Zgornji zakoni nam podajajo tri neodvisne, glavne neznanke problema, ki so hitrost−→v , tlak p in temperatura T . Osnovne tokovne enacˇbe pa vsebujejo tudi sˇtiri odvisne
spremenljivke, ki predstavljajo enacˇbe stanja:
ρ = ρ(p, T ) cp = cp(p, T ) η = η(p, T ) λ = λ(p, T ) (2.13)
Osnovni zakoni skupaj z enacˇbami stanja sestavljajo sklenjen nelinearen sistem enacˇb
z neznankami (vx, vy, vz, p, T, ρ, η, cp, λ). Pogosto s sistemom Navier-Stokesovih enacˇb
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v mehaniki tekocˇin razumemo celotni nelinearni sistem parcialnih diferencialnih enacˇb
osnovnih zakonov ohranitve mase, gibalne kolicˇine in energije toka newtonske viskozne
tekocˇine. Spodaj je podan hiter pregled posamicˇne enacˇbe, daljˇse izpeljave so na voljo
v literaturi npr [4–8].
Kontinuitetna enacˇba
Diferencialno obliko zakona ohranitve mase imenujemo kontinuitetna enacˇba. Izpeljava
izhaja iz Reynoldsovega transportnega teorema oz. splosˇne enacˇbe ohranitve velicˇin.
Reynoldsov teorem v tem primeru opisuje spremembo mase znoraj kontrolnega vo-
lumna kot posledico spremembe gostote ali dotoka/odtoka iz kontrolnega volumna.
Kontinuitetna enacˇba ima obliko:
∂ρ
∂t
+
∂(ρvi)
∂xi
= 0 (2.14)
Iz enacˇbe 2.14 izhaja, da sta polji gostote ρ(−→r , t) in hitrost −→v (−→r , t) medsebojno
odvisni.
Gibalne enacˇbe
Navier-Stokesove enacˇbe nestacionarnega gibanja newtonske viskozne in stisljive tekocˇine
izpeljemo iz gibalne enacˇbe ob uposˇtevanju zakona tecˇenja tekocˇine. Enacˇbe lahko
zapiˇsemo, npr. v tenzorski obliki:
∂ρvi
∂t
+
∂(ρvjvi)
∂xj
=
∂τij
∂xj
− ∂p
∂xi
(2.15)
Energijska enacˇba
Pri izpeljavi diferencialne oblike energijske enacˇbe izhajamo iz integralske enacˇbe za-
kona ohranitve energije za kontrolni volumen. Po daljˇsi izpeljavi pridemo do energijske
enacˇbe, izrazˇene s temperaturo kot odvisno spremenljivko:
∂(ρcpT )
∂t
+
∂(ρvjcpT )
∂xj
=
∂
∂xj
(
λ
∂T
∂xj
)
+
∂
∂xj
(τijvi) (2.16)
kjer so za newtonsko tekocˇino viskozne strizˇne napetosti (isto velja za strizˇne napetosti
v gibalni enacˇbi) podane kot:
τij = η
[(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)
− 2
3
∂vk
∂xk
]
(2.17)
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2.2.1.2. Turbulentni tok
Tok realne tekocˇine je lahko laminaren ali turbulenten. Laminaren tok je znacˇilen ob
manjˇsih hitrostih in bolj viskoznih tekocˇinah. Opazovanje taksˇnega toka nam da vtis
urejenosti, tokovnice so vzporedne, prosta povrsˇina je gladka. Nasprotje laminarnega
toka predstavlja turbulentni tok. Gibanje toka je neurejeno, tokovnice se prepletajo,
prosta povrsˇina je nepravilna. Znacˇilnost turbulentnega toka je, da se glavnina prenosa
poljubne velicˇine izvede z nakjucˇnim gibanjem delcev tekocˇine med sloji tekocˇine, zato
temu pojavu pravimo turbulentni prenos - vrtincˇna oz. turbulentna difuzija, ki se
superponira na molekularno difuzijo. V realnih inzˇinirskih primerih se pojavljata oba
tipa toka, vendar prevladuje turbulentni [4].
Prehod laminarnega toka v turbulentni lahko dolocˇimo na podlagi Reynoldsovega
sˇtevila:
Re =
v d
ν
(2.18)
kjer so v hitrost, d karakteristicˇna dimenzija pretocˇnega prereza in ν kinematicˇna
viskoznost tekocˇine [4]. Reynoldsovo sˇtevilo podaja razmerje vztrajnostne sile nasproti
viskozne. Za tok v ceveh v splosˇnem velja, da je za vrednosti Re < 2300 tok laminaren.
Pri vrednostih Re > 2300 se pricˇne pojavljati turbulentni tok, od vrednosti Re > 4000
naprej pa je tok vedno turbulenten [9].
2.2.1.3. Reynoldsove enacˇbe
Turbulenca je vedno prostorski, nestacionaren in nakljucˇen pojav, kar je razlog da
je resˇevanje turbulentnega toka z direktnim resˇevanjem nelinearnih Navier-Stokesovih
enacˇb neprakticˇno. Bolj primerno je resˇevanje turbulentnega toka z uporabo Reynold-
sovih cˇasovno povprecˇenih Navier-Stokesovih enacˇb. Le-to temelji na ideji dekompo-
zicije trenutne vrednosti poljubne velicˇine toka na cˇasovno povprecˇeno vrednost in
oscilirajocˇi del. Za stacionarno, nestisljivo newtonsko tekocˇino lahko zapiˇsemo enacˇbo
kot povzeto po [10]:
ρ
(
∂v¯i
∂t
+ v¯k
∂v¯i
∂xk
)
= − ∂p¯
∂xi
+
∂
∂xj
(
η
∂u¯i
∂xj
)
+
∂Rij
∂xj
(2.19)
Zgornja enacˇba 2.19 se od Navier-Stokesovih enacˇb razlikuje za cˇlen Rij, ki predstavlja
Reynoldsove oz. turbulentne napetosti. Reynoldsov napetostni tenzor (v nadaljevanju
RST) zapiˇsemo kot:
Rij = −ρ
⎡⎣ v′′x v′x v′y v′x v′zv′y v′x v′′y v′y v′z
v′z v′x v′z v′y v′′z
⎤⎦ (2.20)
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2.2.1.4. Turbulentni modeli
Reynoldsove enacˇbe turbulentnega toka tako vsebujejo poleg osnovih cˇasovno pov-
precˇenih velicˇin tokovnega polja sˇe sˇest novih neznank komponent turbulentnih nape-
tosti; to pomeni da je sistem enacˇb odprt. Z uvedbo turbulentnega modela vpeljemo
dodatne zveze, s katerimi sistem Reynoldsovih enacˇb koncˇamo oz. zapremo. Turbu-
lentni modeli problem resˇevanja RST izvedejo z vpeljavo in dolocˇitvijo turbulentne
viskoznosti. S pomocˇjo Boussinesq-ove aproksimacije lahko RST zapiˇsemo kot:
−ρu′iu′j = µT
(
∂Ui
∂xj
+
∂Uj
∂xi
− 2
3
∂Uk
∂xk
δij
)
− 2
3
ρkδij (2.21)
kjer je µt omenjena turbulentna viskoznost. Ta je definirana z velikostno L in cˇasovno
T skalo turbulence kot:
µt = ρ
L2
T
(2.22)
S turbulentnim modelom oznacˇujemo sistem algebrajskih oz. diferencialnih enacˇb opisa
korelacij fluktuirajocˇih velicˇin tokovnega polja. Modeli opisujejo vpliv turbulence na
cˇasovno povprecˇne vrednosti toka. Turbulentni modeli temeljijo na modelnih pred-
postavkah in empiricˇnih podatkih [4]. Turbulentne modele locˇimo glede na sˇtevilo
dodatnih enacˇb:
1. modeli nicˇtega reda - algebrajski modeli na osnovi teorije mesˇalne dolzˇine
2. enoenacˇbni modeli - kot npr. Spalart-Allmaras model
3. dvoenacˇbni modeli - k − ε ter k − ω model
Dodatno modele locˇimo na tiste ki so osnovani na konceptu Boussinequeove turbulen-
tne viskoznosti in na tiste, ki ne gradijo na omenjeni hipotezi. Ker razlicˇni modeli
razlicˇno natancˇno aproksimirajo RST oz. popiˇsejo vpliv turbulence, kar je posledica
uposˇtevanja vecˇ predpostavk pri izpeljavi modela, je nujno, da za dani tokovni problem
izberemo ustrezen turbulenten model. Podrobnejˇse razlage in izpeljave posameznih
modelov so na voljo v literaturi, npr. [7].
V numericˇnih simulacijah se najpogosteje uporablja dvoenacˇbni k− ε turbulentni mo-
del. Ta uporablja za dolocˇitev velikostne in cˇasovne skale turbulence turbulentno ki-
neticˇno energijo k in njeno hitrost disipacije ε. Skali sta v tem primeru izrazˇeni kot:
TT =
k
ε
LT =
k
1
2
ε
(2.23)
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Cˇe zgornji enacˇbi vstavimo v enacˇbo 2.22 dobimo izraz za turbulento viskoznost v k−ε
modelih:
µt = ρCµ
k2
ε
(2.24)
kjer je cˇlen Cµ konstanta izracˇunana po modelu lastni empiricˇni enacˇbi [10], njena
vrednost za k − ε model znasˇa Cµ = 0, 09.
2.2.1.5. Mejna plast
Pri tokovih, ki so omejeni s steno oz. zidom, prevladujejo razlicˇni fizikalni pojavi v
blizˇini stene oziroma v obmocˇju prostega toka. Plasti znotraj taksˇnega tokovnega polja
lahko razdelimo na dve obmocˇji: (a) na tanko plast tekocˇine direktno ob trdni steni,
ki se imenuje mejna plast in (b) na obmocˇje zunanjega toka, kjer so gradienti hitrosti
in viskozne sile zanemarljive. V splosˇnem locˇimo tokovno mejno plast debeline δv(x)
in toplotno mejno plast δT (x). Obe mejni plasti sta prikazani na sliki 2.5 na primeru
toka vzdolzˇ ravne plosˇcˇe, temperature TS, kjer sta v∞ in T∞ hitrost in temperatura
zunanjega toka [4].
Slika 2.5: Tokovna in toplotna mejna plast [4].
Debelina tokovne mejne plasti δv(x) je definirana z razdaljo od trdne stene, kjer dosezˇe
hitrost toka tekocˇine pogoj vx(x, δv) = 0, 99v∞(x). Hkrati velja isto tudi za toplotno
mejno plast, le da je pogoj T = 0, 99T∞.
Neglede na rezˇim toka tekocˇine v zunanjem toku, je do dolocˇene razdalje xc od zacˇetka
stene tok tekocˇine pri steni oz. mejna plast vedno laminarna, v tem podrocˇju obstaja
laminarna mejna plast. Pri razdaljah, ki so vecˇje od razdalje xc, postane laminarna
plast nestabilna in za vmesnim prehodnim obmocˇjem se tvori tok tekocˇine, ki je v
mejni plasti turbulenten. To plast oznacˇimo za turbulentno tokovno mejno plast [11].
Turbulentno tokovno mejno plast delimo na vecˇ podslojev, slika 2.6:
– viskozni podsloj tik ob trdni povrsˇini s prevladujocˇimi ucˇinki viskoznih sil
– vmesno obmocˇje intenzivne turbolence majhnih vrtincev in z velikimi hitrostnimi
gradienti cˇasovno povprecˇne aksialne hitrosti
– turbolentno jedro manj intenzivne turbolence vecˇjih vrtincev z manjˇsimi gradienti
cˇasovno povprecˇne aksialne hitrosti
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Slika 2.6: Struktura tokovne mejne plasti [4].
Razdelitev mejne plasti je podrobneje prikazana na sliki 2.7, kjer je prikazana tudi
hitrost tekocˇine v+ v odvisnosti od brezdimenzijske koordinate y+. Opis hitrostne po-
razdelitve temelji na predpostavkah in empiricˇnih odvisnostih, pri cˇemer si pomagamo
z znacˇilnimi velicˇinami vτ , u
+, v+. vtau prestavlja torno hitrost, ki pa ni dejanska hitrost
tekocˇine, ima le dimenzijo hitrosti. Odvisna je od strizˇne napetosti toka tik ob steni in
gostote tekocˇine.
vτ =
(
τs
ρo
) 1
2
(2.25)
Strizˇno napetost ob steni, τs lahko dolocˇimo s koeficientom trenja Cf :
τs =
1
2
Cf ρ v
2 (2.26)
Vrednost Cf dolocˇimo empiricˇno po enacˇbah v tabeli 2.1
Preglednica 2.1: Empiricˇna ocena vrednosti parametra Cf pri dolocˇenem tipu toka.
Tip toka Empiricˇna ocena vrednosti
Tok v ceveh Cf = 0, 079Re
−0,25
Prosti tok Cf = 0, 058Re
−0,2
Parameter y+ predstavlja brezdimenzijsko razdaljo od trdne povrsˇine oz. stene in je
podan z enacˇbo:
y+ =
vτy
ν
(2.27)
kjer je y razdalja merjena od povrsˇine stene, vτ pa zgoraj omenjena torna hitrost.
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Slika 2.7: Hitrostni profil pri turbulentnem toku ob steni.
V viskoznem podsloju podamo potek hitrosti z naslednjo linearno odvisnostjo, ki je
poznana tudi kot stenski zakon porazdelitve hitrosti in se ujema z eksperimentalnimi
vrednostmi v obmocˇju 0 ≤ y+ ≤ 5 [4].
u+ = y
+ (2.28)
Turbulentno jedro se nahaja v obmocˇju od vmesnega sloja pri y+ = 30 do prej ome-
njenega pogoja vx = 0, 99v∞ oz. do centra cevi, cˇe imamo opravka z razvitim tokom,
v njem pa delujejo tako viskozne sile kot turbolentne strizˇne sile. Taksˇen tok v cevi
obravnavamo kasneje v poglavju 2.2.2.. Turbulentna strizˇna napetost narasˇcˇa s tem,
ko se oddaljujemo od stene proti srediˇscˇu toka oz. cevi. Hitrostni profil je v delu tega
obmocˇja podan z logaritemsko odvisnostjo:
u+ =
1
k
lny+ +B (2.29)
Vmesni sloj se nahaja v obmocˇju med 5 ≤ y+ ≤ 30 in ga lahko aproksimiramo kot
sestav viskoznega podsloja in turbulentnega jedra. V njem se krizˇata linearna in logari-
temska odvisnost hitrosti. Zaradi tega prekrivanja so rezultati z modeliranjem vmesne
plasti najmanj zanesljivi [12].
Modeliranje mejne plasti ima lahko zelo velik vpliv na numericˇno resˇitev simulacije.
Pri izbiri modeliranja mejne plasti moramo uposˇtevati tudi kateri turbulentni model
bomo izbrali za modeliranje turbulence. Dva razlicˇna pristopa za modeliranje mejne
plasti sta:
1. Resˇevanje viskoznega podsloja
– vkljucˇuje modeliranje celotne mejne plasti in je obvezna pri primerih, kjer imajo
stensko pogojeni efekti velik pomen (npr. tlacˇni padec, prenos toplote...)
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– debelina prve plasti celic mora imeti vrednost y+ < 5, hkrati pa moramo
zagotoviti najmanj 10 − 15 plasti celic v notranji plasti oz. v podrocˇju do
vrednosti y+, kjer sˇe velja enacˇba 2.29
– uporabiti moramo turbulentni model za nizke vrednosti Re sˇtevila, ki pa mora
biti uporaben v vseh obmocˇjih mejne plasti
2. Uporaba prilagodljive stenske funkcije
– vkljucˇuje modeliranje mejne plasti z uporabo stenske funkcije
– debelina prve plasti celic mora imeti vrednost y+ > 11, obicˇajno uporabimo
vrednosti 30 ≤ y+ ≤ 300
– uporabimo lahko katerikoli turbulentni model
Oba primera sta shematsko prikazana na sliki 2.8 [10].
Slika 2.8: Pristop k modeliranju mejne plasti [10].
Velik pomen ima postavitev prve celice blizu stene. Debelino prve celice (ang. First
layer height) predstavlja parameter ∆y, ki je funkcija brezdimenzijskega parametra y+
iz enacˇbe 2.27, slika 2.9.
Slika 2.9: Definicija parametra ∆y.
Debelina prve plasti celic ∆y pri izbranem y+ je odvisna od lastnosti toka tekocˇine in
prereza cevi, definirana pa je z enacˇbo 2.30 [11]:
∆y =
(y+)µ
ρ vτ
(2.30)
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2.2.2. Notranji tokovi v ceveh krozˇnega prereza
Osnovna znacˇilnost pri toku znotraj cevi oz. notranjemu toku je ta, da je tok tekocˇine
v celoti ograjen s trdnimi stenami. Tokovne razmere na vstopu v cev so prikazane na
sliki 2.10. V vstopnem obmocˇju so viskozni efekti pomembni le v mejni plasti. Mejna
plast po dolocˇeni dolzˇini v celoti zapolni cev in viskozni ucˇinki postanejo pomembni v
celotni cevi. Razvoj mejne plasti, konkretno na primeru toka cˇez plosˇcˇo, je prikazan zˇe
na sliki 2.6, isto pa velja za razvoj mejne plasti ter toka v cevi, le da imamo tu mejno
plast po celotnem obodu cevi.
Slika 2.10: Tokovne razmere na vstopu v cev [4].
Ker bomo v nadaljevanju dela obravnavali prav taksˇne tokove v ceveh, so na tem mestu
podane sˇe teoreticˇne osnove za izgube mehanskega dela oz. tlacˇne izgube pri toku v
ceveh. Energijske razmere v cevi pri stacionarnem toku tekocˇine med dvema prerezoma
podamo z Bernoullijevo enacˇbo [5]:
p1
gρ
+ z1 +
v21
2g
=
p2
gρ
+ z2 +
v22
2g
+ hizg12 (2.31)
V primeru popolnoma razvitega toka, pri konstantnem prerezu cevi d = konst.) se
enacˇba 2.31 poenostavi v stavek za izgube mehanske energije:
hizg =
∆p
ρg
+∆z (2.32)
kjer cˇlen hizg predstavlja izgube mehanske energije v tekocˇini kot posledico linijskih in
lokalnih izgub.
2.2.2.1. Linijske izgube
Linijske izgube so posledica delovanja viskoznih sil med tekocˇino in steno cevi, pri cˇemer
se pojavi strizˇna sila s katero deluje stena na tekocˇino. Odvisne so od vrste tekocˇine,
geometrije cevi in povprecˇne hitrosti tekocˇine, v primeru turbulentnega toka pa tudi
od hrapavosti povrsˇine cevi. Izgube mehanske energije stacionarnega razvitega toka
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tekocˇine v cevi dolzˇine L in karakteristicˇne dimenzije D podamo z Darcy-Weisbachovo
enacˇbo:
hizg = λ
l
D
v¯2
2g
(2.33)
kjer je koeficient linijskih izgub λ definiran kot:
λ = λ(Re, ε/D) (2.34)
Le-ta je v splosˇnem odvisen od Reynoldsovega sˇtevila in relativne hrapavosti cevi,
podane z absolutno hrapavostjo ε. V laminarnem obmocˇju je koeficient linijskih izgub
λ odvisen od oblike in Reynoldsovega sˇtevila, za okrogle cevi velja [9]:
λ =
64
Re
(2.35)
Pri turbulentnem toku pa najpogosteje uporabimo Colebrookovo enacˇbo, ki je veljavna
za prakticˇno celotno turbolentno obmocˇje [6]:
1√
λ
= −2 log
(
2, 513
Re
√
λ
+
ε
3, 715d
)
(2.36)
Iz zgornje enacˇbe 2.36 ni mogocˇ direkten izracˇun koeficienta trenja λ, zato moramo
odcˇitati vrednosti iz grafov, npr. Moodyevega diagrama ki je dostopen v literaturi,
npr. [5, 6, 9].
2.2.2.2. Lokalne izgube
Izgube mehanske energije zaradi lokalnih sprememb toka tekocˇine imenujemo lokalne
izgube. Definirane so kot [6]:
hizg = ξ
v2
2g
(2.37)
Koeficient lokalnih izgub ξ je odvisen od Reynoldsovega sˇtevila in geometrijske oblike:
ξ = ξ(Re, geometrijska oblika) (2.38)
V vecˇini primerov je koeficient dolocˇljiv le empiricˇno, vrednosti so na voljo v literaturi,
npr. [5, 6, 9]. Najpogostejˇsi primeri lokalnih izgub so:
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– izgube zaradi hipne razsˇiritve oz. zozˇitve
– izgube pri iztoku oz. vtoku
– kolena in krivine
– razcepi in prikljucˇki cevi
– zaslonke in sˇobe
– ventili
2.3. Racˇunalniˇska dinamika tekocˇin
V prejˇsnjem poglavju so bile predstavljene tokovne enacˇbe, ki jih resˇujemo za dani
tokovni problem, obenem pa so bili opisani tudi turbulentni modeli in stenske funkcije
oz. modeliranje mejne plasti. Iz tega razloga bodo na tem mestu podani sˇe opisi
nekaterih osnovnih stvari s podrocˇja racˇunalniˇske dinamike tekocˇin.
Numericˇne metode so sˇiroko uporabljene v inzˇinirskih vedah, za resˇevanje sˇirokega
nabora tokovnih problemov. Za diferencialne enacˇbe iz poglavja 2.2.1., ki opisujejo
tok, analiticˇen pristop k resˇevanju ni smiselen. Bolj prakticˇno je resˇevanje z uporabo
racˇunalnikov, s katerimi je mogocˇe dobiti priblizˇne numericˇne rezultate za te enacˇbe
v veliko razlicˇnih primerih. Ob tem velja zˇe omenjena teoreticˇna podlaga, ki izhaja
iz vede o dinamiki tekocˇin, kot npr. turbulentni modeli in modeliranje mejne plasti iz
poglavja 2.2..
Racˇunalniˇska dinamika tekocˇin ali CFD vkljucˇuje zamenjavo parcialnih diferencialnih
enacˇb z diskretiziranimi algebrajskimi enacˇbami, ki aproksimirajo parcialne diferenci-
alne enacˇbe. Te algebrajske enacˇbe so nato numericˇno resˇene z namenom pridobitve
tokovnih vrednosti na diskretnih tocˇkah v prostoru in cˇasu.
CFD simulacija resˇuje tokovni problem in njegove spremenljivke le v diskretnih tocˇkah,
ki so sestavni del mrezˇe modela. Interpolacijske sheme so uporabljene za pridobitev
resˇitev zunaj mrezˇe modela. CFD simulacije tako lahko oznacˇimo za podvedo dinamike
tekocˇin.
2.3.1. Diskretizacija
Proces diskretizacije vkljucˇuje zapis skupine algebrajskih enacˇb, katere bodo v uporabi
na mestu parcialnih diferencialnih enacˇb. Poznamo vecˇ vrst metod diskretizacije za
numericˇne resˇitve, med katerimi so najpogostejˇse naslednje tri:
– metoda koncˇnih razlik (ang. finite difference method),
– metoda koncˇnih elementov oz. volumnov (ang. finite element/volume method),
– metoda mejnih elementov (ang. boundary element method).
V vsaki izmed teh metod je kontinuirano tokovno polje opisano kot polje diskretnih
vrednosti na dolocˇenih tocˇkah.
Pri metodi koncˇnih elementov oz. koncˇnih volumnov, se tokovno polje razbije v vecˇ
manjˇsih tokovnih elementov. Pri metodi koncˇnih elementov se zakoni oz. enacˇbe stanj
zapiˇsejo za stanje med posameznimi tocˇkami mrezˇe, pri metodi koncˇnih volumnov pa
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se spremlja dogajanje v neki racˇunski celici, kot posameznem diferencialnem volumnu.
Izbira metode koncˇnih elementov oz. volumnov je odvisna od danega tokovnega pri-
mera. V primeru 2D tokovnega problema so to obicˇajno trikotniki. V kolikor imamo
opravka z 3D tokovnim problemom, pa za opis tokovnega problema uporabimo tetra-
edre, niso pa to edina vrsta elementov ki se uporablja. Metoda koncˇnih elemntov je
veliko bolj uporabljena na podrocˇju mehanike, medtem ko je metoda koncˇnih volu-
mnov bolj uporabljena na podrocˇju dinamike fluidov. Pri metodi koncˇnih volumnov
se najvecˇ uporabljeta dva nacˇina definiranja oblike in polozˇaja kontrolnih volumnov z
ozirom na mrezˇo:
– shema definirana v srediˇscˇu celice (ang. cell-centered scheme) slika 2.11a, tokovne
velicˇine se zapiˇsejo v srediˇscˇu kontrolnega volumna. Kontrolni volumen je enak
mrezˇnemu volumnu
– shema definirana v ogljiˇscˇih celice (ang. cell-vertex scheme) slika 2.11b, tokovne
velicˇine se zapiˇsejo na mrezˇnih tocˇkah. Kontrolnih volumen je lahko skupek celic, ki
si delijo mrezˇno tocˇko, ali volumen centriran okoli mrezˇne tocˇke
Slika 2.11: Kontrolni volumen (a) shema definirana v srediˇscˇu celice in (b) shema
definirana v ogljiˇscˇih celice [13].
Enacˇbe ohranitve mase, energije in gibalne kolicˇine so zapisane v primerni obliki za vsak
element, nakar je skupina rezultirajocˇih algebrajskih enacˇb numericˇno resˇena za dano
tokovno polje. Sˇtevilo, velikost in oblika elementov so dolocˇene z tokovno geometrijo in
tokovnimi razmerami za dani tokovni problem npr. modeliranje mejne plasti opisano
v prejˇsnjih poglavjih vpliva na velikost in tudi obliko elementov ob steni. Z vecˇanjem
sˇtevila elementov, se povecˇuje tudi sˇtevilo enacˇb, ki jih je potrebno resˇiti.
Pri metodi koncˇnih volumnov je tokovno polje razdeljeno na mrezˇo volumnov. Zvezne
funkcije, npr. hitrosti in tlaka, so aproksimirane iz diskretnih vrednosti teh funkcij
dolocˇenih v tocˇkah mrezˇe. Diskretizacijske sheme za pretvorbo parcialnih diferencialnih
enacˇb v algebrajske enacˇbe pogosto sledijo iz uporabe Taylorjeve vrste. Z uporabo
diskretizacijskih shem opiˇsemo odvode v parcialnih diferencialnih enacˇbah, uporabljajo
pa se tudi za druge namene, na primer za izracˇun vrednosti v pozicijah, kjer nimamo
tocˇk, sˇe vedno pa moramo poznati te vrednosti - interpolacijo. Vse to nam pomaga pri
diskretizaciji parcialnih diferencialnih enacˇb. Omenjena metoda se uporablja splosˇno,
spodaj pa je podan osnoven primer diskretizacije odvoda s pomocˇjo Taylorjeve vrste.
Za primer vzemimo kvadratno mrezˇo na sliki 2.12.
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Slika 2.12: Standardna strukturirana mrezˇa diskretnih tocˇk [13].
Tocˇka v sredini ima indekse i in j, ki predstavljajo lokacijo in ima znano vrednost iskane
spremenljivke. Tocˇka ui+1,j predstavlja u komponento hitrosti v prvi tocˇki desno od
sredinske. Cˇe hocˇemo najti algebrajsko aproksimacijo za prvi odvod cˇlena ∂u/∂x v
tocˇki i, j, zapiˇsemo Taylorjevo vrsto za tocˇko ui+1,j kot:
ui+1,j = ui,j +
(
∂u
∂x
)
i,j
∆x
1!
+
(
∂2u
∂x2
)
i,j
(∆x)2
2!
+
(
∂3u
∂x3
)
i,j
(∆x)3
3!
+ . . . (2.39)
Resˇitev prvega odvoda v zgornji enacˇbi:
(
∂u
∂x
)
i,j
=
ui+1,j − ui,j
∆x
+O(∆x) (2.40)
kjer O(∆x) vsebuje cˇlene viˇsjih redov proporcionalnih ∆x, (∆x)2, . . . . Cˇleni viˇsjih
redov znotraj O(∆x) obenem tudi definirajo red natancˇnosti diskretizacije oz. diskre-
tiziranega odvoda.
Zavedati se moramo, da diskretizacija glavnih enacˇb vkljucˇuje uporabo algebrajskih
enacˇb, ki pa so le aproksimacija osnovnim parcialnim diferencialnim enacˇbam. Z apro-
ksimacijo vedno vnesemo tudi dolocˇeno vrednost napake v izracˇun. Drug tip neizogibne
napake je napaka zaradi zaokrozˇevanja. Do te napake pride zaradi omejenega prostora
sˇtevil, ki jih racˇunalnik lahko shrani. Z pravilno definicijo in nastavitvami simulacije
pa lahko te napake toliko zmanjˇsamo, da je njihov vpliv na rezultat zanemarljiv.
2.3.2. Mrezˇa elementov
CFD simulacije, ki uporabljajo npr. metodo koncˇnih razlik, podajo tokovno polje v
diskretnih tocˇkah v tokovni domeni. Porazdelitev teh diskretnih tocˇk se imenuje mrezˇa
tocˇk oz. elementov (ang. mesh). Tip mrezˇe za dani problem ima lahko zelo velik
vpliv na resˇitev numericˇne simulacije ter s tem na natancˇnost rezultatov. Mrezˇa mora
predstavljati geometrijo tocˇno in natancˇno, obenem pa mora imeti zadostno locˇljivost
da zadovoljivo popiˇse vse relevantne tokovne karakteristike. Cˇe naprimer geometrija
vkljucˇuje majhne zaokrozˇitve, ki pomembno vplivajo na tokovne razmere, morajo biti
elementi mrezˇe zadostno majhni, da popiˇsejo te strukture. V primeru kjer pricˇakujemo
velike gradiente, moramo mrezˇo lokalno izboljˇsati, pri npr. mejni plasti tekocˇine in
trdnega telesa, kjer pricˇakujemo separacijo mejne plasti.
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(a) (b)
Slika 2.13: (a)Strukturirana povrsˇinska in volumska mrezˇa letalskega krila in motorja
(b) Nestrukturirana povrsˇinska mrezˇa letalskega trupa [13]
V splosˇnem lahko mrezˇo razdelimo na dva tipa, strukturirano in nestrukturirano. Pri-
mer strukturirane mrezˇe je prikazan na sliki 2.13a, nestrukturirane pa na sliki 2.13b.
Osnovna razlika med obema mrezˇama je ta, da pri strukturirani mrezˇi vsaka linija
mrezˇe samo enkrat secˇe neko drugo linijo mrezˇe, medtem ko obratno velja za nestruk-
turirano. Pri strukturirani mrezˇi pricˇakujemo normalno, koherentno strukturo ki jo
lahko matematicˇno popiˇsemo. Najpreprostejˇsa oblika zajema uniformno, kvadratno
mrezˇo. Pri nestrukturirani mrezˇi je porazdelitev elementov nakljucˇno in nima nobe-
nega sistematicˇnega vzorca. Elementi mrezˇe so obicˇajno trikotniki razlicˇnih velikosti
pri 2D mrezˇi in tetraedri pri 3D mrezˇi. Za razliko od strukturirane mrezˇe se tukaj
vsaka relacija med posameznimi elementi mrezˇe definira posebej. Kot posledica se
pojavi potreba po vecˇji strojni zahtevnosti in kompleksnosti.
Prednosti nestrukturirane mrezˇe je, da jo lahko apliciramo na kompleksno geomtrijo,
ker uporaba strukturirane mrezˇe ni mogocˇa oz. zelo tezˇavna. Metoda koncˇnih razlik je
obicˇajno omejena z uporabo strukturirane mrezˇe, medtem ko metoda koncˇnih volumnov
(oz. elementov) omogocˇa uporabo obeh oblik. Druge oblike tipov mrezˇe vkljucˇujejo
hibridne, premikajocˇe in adaptivne.
2.3.3. Robni pogoji
Za vse newtonske tekocˇinske tokovne probleme veljajo iste glavne enacˇbe, to so Navier-
Stokesove enacˇbe. Sami rezultati CFD simulacij pa so neglede na to odvisni od de-
finiranih robnih pogojev (ang. boundary conditions). Robni pogoji so tisti, ki de-
finirajo problem in dovoljujejo glavnim enacˇbam tokovnega problema, da razlikujejo
med razlicˇnimi tokovnimi polji in podajo ustrezne resˇitve za dano tokovno geometrijo.
Izrednega pomena je torej, da definiramo pravilne robne pogoje z namenom pravilne
osnovanosti CFD simulacije in tocˇne reprezentacije fizikalnega problema. Slabo defini-
rani robni pogoji lahko pomembno vplivajo na natancˇnost resˇitve. Obenem negativno
vplivajo tudi na stabilnost in hitrost konvergiranja resˇitve. Spodnji tipi robnih po-
gojev so najpogosteje uporabljeni primeri pri numericˇnih simulacijah, ki jih opisujejo
Navier-Stokesove enacˇbe [13]:
1. trdna stena (ang. solid wall)
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2. daljno polje pri prostih tokovih (ang. farfield)
3. vtok in iztok pri toku v ceveh in kanalih (ang. inflow and outflow)
4. simetrija (ang. symmetry)
5. periodicˇna meja (ang. periodic boundary)
Pomembno pa ni samo pravilno definiranje robnih pogojev, temvecˇ tudi njihova imple-
mentacija v numericˇno simulacijo.
S tako podano teoreticˇno podlago iz podrocˇij prenosa toplote, dinamike tekocˇin in
racˇunalniˇske dinamike tekocˇin lahko sedaj nadaljujemo z osrednjim delom te magistrske
naloge. Dolocˇene dodatne stvari, ki so pomembne za razumevanje, bodo dodane pri
samih simulacijah oz. opisu nastavitev.
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3.1. Pregled obstojecˇih resˇitev vodnega hlajenja
Na zacˇetku smo opravili pregled obstojecˇih resˇitev vodnega hlajenja za elektromotorje.
Nasˇli smo 5 razlicˇnih resˇitev izvedbe aplikacije vodnega hlajenja. Dve sta bili izdelani
v podjetju kot prototipa, tri pa so komercialno dostopne resˇitve razlicˇnih proizvajalcev.
Za vsako resˇitev bo podan opis in 3D model oz. shema ter SWOT analiza izvedbe.
Za dva prototipa, bo v nadaljevanju podana tudi numericˇna, CFD(ang. computational
fluid dynamics), analiza.
3.1.1. Resˇitev 1 - ERAD
Prvi izmed obeh prototipov, ki sta bila izdelana v podjetju, je elektromotor z interno
oznako ERAD. Prikazan je na sliki 3.1.
Slika 3.1: 3D model s prikazanim sistemom kanalov vodnega hlajenja, oznacˇeno z
modro barvo.
Sistem vodnega hlajenja je sestavljen iz dveh pokrovov in ohiˇsja z vzdolzˇnimi kanali.
Potek samih kanalov in potek hladilne tekocˇine je oznacˇen z modro barvo na sliki 3.1.
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Dovod in odvod hladilne tekocˇine sta pozicionirana na pokrovu nepogonske strani mo-
torja. Podrobneje sta prikazana na sliki 3.2a. Na sliki 3.2b, kjer je prikazan vzdolzˇni
prerez, lahko vidimo, kako je stator fiksiran v ohiˇsju z vodnimi kanali.
(a) (b)
Slika 3.2: Elektromotor ERAD s vodnim hlajenjem (a) Detajlni pogled prikljucˇkov
hladilnega sistema (b) 3D model v vzdolzˇnem prerezu.
Sistem vodnega hlajenja je zagotavljal zadosten odvod toplotne energije med obrato-
vanjem, vendar je imel kar nekaj tezˇav. Te so vkljucˇevale predvsem pusˇcˇanje na spoju
med pokrovoma in ohiˇsjem. Cˇeprav je med pokrovom in ohiˇsjem namesˇcˇeno tesnilo, je
med izdelavo tezˇko zagotavljati vzporednost obeh povrsˇin in tukaj prihaja do pusˇcˇanja.
Hkrati je bilo potrebno tesnilo specificˇne oblike, za razliko od standardih O-tesnil.
Pri temu prototipu sta bila pokrova izdelana s postopkom CNC rezkanja, ohiˇsje in
sami kanali v ohiˇsju pa s postopkom zˇicˇne erozije. Sama zasnova omogocˇa prilagoditev
izvedbe za mnozˇicˇno proizvodnjo. Pokrove bi lahko izdelali z litjem in dodatno obde-
lali potrebne povrsˇine s CNC postopki. Ohiˇsje pa bi lahko izdelali s ekstrudiranjem
materiala skozi matrico.
V spodnji preglednici 3.1 je podana sˇe SWOT analiza za primer elektromotorja ERAD.
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Preglednica 3.1: SWOT analiza za primer prototipa ERAD.
Prednosti (ang. Strengths) Slabosti (ang. Weaknesses)
– ucˇinkovito hlajenje
– toga zveza med statorjem in ohiˇsjem
(ni nevarnosti rotacije statorja)
– prikljucˇki hladilnega sistema na isti
strani (odvod/dovod)
– uporaba obstojecˇih statorjev in ro-
torjev
– zmozˇnost kontinuiranega obratova-
nja pri visokih obremenitvah
– montazˇa statorja v ohiˇsju s krcˇnim
nasedom, dobra toplotna prevodnost
– zelo tezˇavno tesnenje (tezˇave pri na-
leganju pokrovov na ohiˇsje)
– srednje zahtevna izdelava ohiˇsja in
pokrovov, cˇasovno zamudna (upo-
raba zˇicˇne erozije)
Prilozˇnosti (ang. Opportunities) Nevarnosti (ang. Threats)
– optimizacija hladilnih kanalov v
ohiˇsju
– postavitev prikljucˇkov hladilnega sis-
tema na nepogonski strani motorja
– izboljˇsava izdelave za serijsko pro-
izvodnjo (npr. ekstrudiranje skozi
matrico)
– dodatna obdelava statorja omogocˇa
boljˇse naleganje na ohiˇsje in s tem
vecˇjo povrsˇino za prevod toplote
– pusˇcˇanje hladilne tekocˇine
– izpostavljenost zunanjim vplivom
3.1.2. Resˇitev 2 - HM
Drugi prototip elektromotorja z vodnim hlajenjem z oznako HM je prikazan na sliki 3.3.
V osnovi gre za izvedbo vodne srajcˇke (angl. water jacket). Hladilna tekocˇina vstopi
skozi dovod, ki se nahaja na zunanjem ohiˇsju, in izstopi na odvodu, ki je na nasprotni
strani od dovoda. Pri tem je notranje ohiˇsje, ki nalega na stator, v celoti obdano s
hladilno tekocˇino.
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Slika 3.3: 3D model s prikazano ”vodno srajcˇko”, ki obdaja notranje ohiˇsje, oznacˇeno
z modro barvo.
V konkretnem primeru je bila pozicija prikljucˇkov omejena s strani ostalih podsestavov
v celotnem sklopu sestava, zato sta prikljucˇka pod dolocˇenim kotom. Odvod toplotne
energije je bil zadovoljiv za obratovanje pri danih pogojih. Tesnenje je izvedeno z
dvema O-tesniloma na vsaki strani, med notranjim in zunanjim ohiˇsjem.
(a) (b)
Slika 3.4: Elektromotor HM z vodnim hlajenjem (a)3D model v vzdolzˇnem prerezu
(b) 3D model v precˇnem prerezu, viden detajl postavitve prikljucˇkov hladilnega
sistema.
Velika slabost prototipa s slike 3.3 je ta, da zaradi odsotnosti nekaksˇnih prekatnih
sten ali prekatov v vodni srajcˇki vecˇina hladilne tekocˇine tecˇe po najkrajˇsi poti med
dovodom in odvodom. Primer prekatne stene oz. vodenja vode v vodni srajcˇki je
prikazan v delu Borges Samuel et al. [14]. To pomeni slabsˇe in zelo neenakomerno
hlajenje. Dolgorocˇno bi to lahko vplivalo na sam material, saj bi bil neenakomerno
obremenjen, kar bi lahko privedlo do zmanjˇsanja zˇivljenjske dobe izdelka.
Ena izmed tezˇav je tudi, da med samimi pokrovi in ohiˇsjem nimamo nobenih oblikov-
nih zvez za prenos vrtilnega momenta med njimi. Ves vrtilni moment prenasˇajo tri
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vijacˇne zveze prek trenja med pokrovi in ohiˇsjem. V kolikor bi priˇslo do zasuka med
posameznimi deli, bi to lahko imelo kot posledico nepravilno in neucˇinkovito delovanje
motorja. Pojavilo bi se lahko tudi nezazˇeleno pusˇcˇanje hladilne tekocˇine.
V spodnji preglednici 3.2 je podana sˇe SWOT analiza za primer elektromotorja HM.
Preglednica 3.2: SWOT analiza za primer prototipa HM.
Prednosti Slabosti
– poljubna postavitev prikljucˇkov hla-
dilnega sistema na ohiˇsju motorja
– enostavna izdelava (mozˇen problem
pri notranjem struzˇenju)
– izvedba tesnenja z dvema O-ringoma
– razmeroma neizkoriˇscˇeno hlajenje
(odvisno od postavitve prikljucˇkov-
toplotni most)
– vecˇ sestavnih delov (notranje in zu-
nanje ohiˇsje)
Prilozˇnosti Nevarnosti
– prilagodljivost izdelave za serijsko
proizvodnjo (litje)
– izboljˇsava hlajenja s konstrukcijo
pretocˇnih kanalov v ohiˇsju
– optimizacija (prenos momentov z
oblikovno zvezo)
– mozˇnost rotacije ohiˇsja in pokrovov
– pusˇcˇanje hladilne tekocˇine
– izpostavljenost zunanjim vplivom
3.1.3. Resˇitev 3 - ALTA motors
Izvedba vodnega hlajenja proizvajalca ALTA motors je prikazana na sliki 3.5. Dosto-
pnih je malo informacij o sami izvedbi, v pregled pa je vkljucˇena saj je sama resˇitev
ustrezna za nasˇo aplikacijo. Na sliki 3.5 vidimo notranje ohiˇsje elektro motorja, na
zunanji povrsˇini pa so izdelani vodilni kanali hladilne tekocˇine v obliki spirale.
Predvidevamo, da hladilna tekocˇina vstopi na eni strani ter se po spiralnih kanalih vodi
na drugo stran kjer je odvod. Cˇez notranje ohiˇsje tako najbrzˇ sodi sˇe zunanje ohiˇsje,
ki prekrije vodilne kanale in kjer so realizirani prikljucˇki hladilnega sistema. Tesnenje
je izvedeno z dvema O-tesniloma na vsaki strani ohiˇsja. Prototip na sliki 3.5 je izdelan
s postopkom CNC rezkanja, serijsko proizvodnjo pa bi izvedli s postopkom litja.
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Slika 3.5: Ohiˇsje z vodnim hlajenjem proizvajalca ALTA motors [15].
V spodnji preglednici 3.3 je podana sˇe SWOT analiza za primer elektro motorja ALTA
motors.
Preglednica 3.3: SWOT analiza za primer elektromotorja ALTA motors.
Prednosti Slabosti
– ucˇinkovito hlajenje (dober prevod to-
plote s statorja na ohiˇsje)
– spirala omogocˇa postopno prehajanje
toplote na hladilno tekocˇino
– enostavnost izdelave
– tesnenje (uporaba O-tesnil)
– sestav sestavljen iz notranjega in zu-
nanjega ohiˇsja
– prikljucˇki hladilne tekocˇine na zuna-
njem ohiˇsju
Prilozˇnosti Nevarnosti
– mozˇnost poenostavitve konstrukcije
– predelava kosa, da bo primeren za li-
tje
– visoka cena izdelave
– pusˇcˇanje hladilne tekocˇine
– prikljucˇki na neoptimalnem mestu
(zunanje ohiˇsje)
3.1.4. Resˇitev 4 - PERM motors
Izvedba vodnega hlajenja elektro motorja proizvajalca PERM motors je prikazana na
sliki 3.6. Vodno hlajenje je izvedeno na pokrovih motorja, kar je zˇe samo po sebi velika
slabost hlajenja, saj je tako v stiku s hlajenjem manjˇsa povrsˇina statorja. Obenem
imamo dvojen priklop hladilne tekocˇine, po enega na vsako stran.
Tesnjenje je izvedeno prek O-tesnil, vendar bi tezˇavo znalo predstavljati njihovo sˇtevilo.
Izvedba na sliki 3.6 ima na vsaki strani po 6 tesnil, kar povecˇuje verjetnost pusˇcˇanja
hladilne tekocˇine.
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Slika 3.6: Vodno hlajenje na pokrovih elektro motorja proizvajalca PERM
motors [16].
V spodnji preglednici 3.4 je podana sˇe SWOT analiza za primer elektromotorja PERM
motors.
Preglednica 3.4: SWOT analiza za primer elektromotorja PERM motors.
Prednosti Slabosti
– razmeroma enostavno tesnenje – neucˇinkovito hlajenje aktivnih delov
motorja, predvsem statorja
– dvojni priklop za dovod in odvod hla-
dilne tekocˇine
– zaradi slabsˇega hlajenja manjˇsa
mozˇnost kontinuiranega obratovanja
pri visokih obremenitvah
Prilozˇnosti Nevarnosti
– enostavna izdelava
– enaki sestavni deli (ista pokrova na
obeh straneh)
– zasˇcˇita pred zunanjimi vplivi
– pusˇcˇanje hladilne tekocˇine
3.1.5. Resˇitev 5 - VEM motors
Na spodnji sliki 3.7 je prikazana resˇitev vodnega hlajenja za elektromotor proizvajalca
VEM motors. Dovod in odvod hladilne tekocˇine sta izvedena na nepogonski strani
motorja. Vodno hlajenje je izvedeno s pomocˇjo hladilnih kanalov v ohiˇsju motorja.
Ohiˇsje je izdelano s postopkom litja. Tesnenje je izvedeno med ohiˇsjem in pokrovom
na nepogonski strani. Tu se pojavi isti problem kot pri prototipu ERAD, kjer je na
spoju med ohiˇsjem in pokrovoma tezˇko zagotavljati potrebno vzporednost obeh ravnin,
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kar lahko privede do potencialnega pusˇcˇanja hladilne tekocˇine. Proizvajalec zagotavlja
nivo zasˇcˇite pred vdorom v elektromotor razreda IP55 pa vse do IP65 (ang. ingress
protection standard).
IP standard je sestavljen iz cˇrk IP in dveh sˇtevilk ter opcijske dodatne cˇrke. Definiran
s standardom IEC 60529 klasificira stopnjo zasˇcˇite pred vdorom trdnih teles(prah) ter
tekocˇin v elektronske komponente. Standard omogocˇa podrobno informacijo o tesnenju
izdelka za razliko od splosˇnih izrazov, kot so npr. ”vodotesno”. Stopnja zasˇcˇite IP65
npr. predstavlja popolno zasˇcˇito pred vdorom prahu in zasˇcˇito pred vodnim curkom
nizkega pritiska iz katerekoli smeri [17].
Slika 3.7: Vodno hlajenje z vzdolzˇnimi kanali v ohiˇsju elektromotorja proizvajalca
VEM motors [18].
V preglednici 3.5 je podana sˇe SWOT analiza za primer elektromotorja VEM motors.
Preglednica 3.5: SWOT analiza za primer elektromotorja VEM motors.
Prednosti Slabosti
– ucˇinkovito hlajenje
– dovod hladilne tekocˇine iz ene strani
– mozˇnosti kontinuiranega obratovanja
pri visokih obremenitvah
– mozˇna uporaba obstojecˇih statorjev
in ostalih delov
– zahtevnejˇsa izdelava (vstavljanje cevi
v ulitek)
– problem tesnenja (tezˇava vzporedno-
sti povrsˇin)
Prilozˇnosti Nevarnosti
– izboljˇsava stopnje tesnenja, IP
zasˇcˇite
– nacˇin vgradnje motorja (vertikalna /
horizontalna postavitev)
– zasˇcˇita proti zunanjim vplivom
– pusˇcˇanje hladilne tekocˇine
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3.1.6. Komentar
Glede na zgornji pregled razlicˇnih resˇitev vodnega hlajenja in izvedene SWOT ana-
lize lahko podamo naslednje ugotovitve. Primarni namen vodnega hlajenja je odvesti
cˇimvecˇ toplotne energije iz samega elektromotorja. Vecˇina resˇitev je izvedena s pre-
tokom vode cˇez ohiˇsje, najpogosteje v obliki vodnih kanalov razlicˇnih oblik v ohiˇsju
(vzdolzˇni, spirala). Prikljucˇki hladilnega sistema naj bodo skupaj (dovod in odvod),
najbolje na nepogonski strani motorja z namenom lazˇje montazˇe in dostopnosti. Te-
snenje naj bo enostavno in ucˇinkovito, najboljˇsa resˇitev je uporaba zˇe obstojecˇih stan-
dardnih resˇitev (O-tesnila). Sama resˇitev aplikacije vodnega hlajenja naj bo izvedena
iz cˇimmanj sestavnih delov in naj omogocˇa izdelavo s postopki, ki so primerni za serij-
sko proizvodnjo. Obicˇajno je hlajen samo stator, hlajenje rotorja pa lahko dosezˇemo
z zracˇnim hlajenjem, vendar to v vecˇini primerov ni potrebno, razen za specificˇne na-
mene. Koncˇna resˇitev za nasˇo aplikacijo bo seveda kompromis zgornjih ugotovitev, ki
najbolj ustrezajo nasˇim zahtevanim pogojem.
3.2. Termicˇna analiza elektromotorja
Termicˇna analiza elektromotorja, za katerega je potrebno zasnovati vodno hlajenje, je
bila izvedena s strani sodelavcev v podjetju. Opravljena je bila s programom Motor-
CAD.
Motor-CAD je programska oprema, ki je namenjena analiziranju elektromagnetnih
karakteristik vecˇinoma elektromotorjev ter optimizaciji njihovega hlajenja. Program
nam omogocˇa, da hitro in enostavno izvedemo elektromagnetne in termicˇne numericˇne
simulacije [19].
Na spodnji slikah 3.8 in 3.9, so prikazani rezultati termicˇne analize. Mocˇ motorja v
analizi je znasˇala P = 10kW , ravnovesno stanje pa je bilo dosezˇeno po 15 minutah.
Slika 3.8: Termicˇna analiza toplotnih stanj na elektromotorju, precˇni prerez.
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Slika 3.9: Termicˇna analiza toplotnih stanj na elektromotorju, vzdolzˇni prerez.
V spodnji preglednici 3.6 so zbrana temperaturna stanja na razlicˇnih pozicijah v elek-
tromotorju, ki so pomembna za nasˇo aplikacijo vodnega hlajenja. Temperaturna stanja
so bila odcˇitana iz termicˇne analize na sliki 3.8.
Preglednica 3.6: Izbrana temperaturna stanja na elektromotorju.
Pozicija Temperatura [oC]
Ohiˇsje 97, 2
Magnet (rotor) 149, 7
Stator (zunanja stran) 123, 0
Navitje C2 160, 1
Ker v nadaljevanju pri CFD simulacijah ne bomo vkljucˇili rotorja elektromotorja v
samo analizo, lahko iz preglednice 3.6 razberemo odvisnost temperature na rotorju
oz. magnetih od temperature na statorju. Razberemo lahko da pri temperaturi sta-
torja(navitja) okoli 160oC temperatura magnetov dosezˇe vrednost okoli 150oC.
Magnetne lastnosti trajnih magnetov so odvisne od temperature in omejujejo obrato-
valno podrocˇje elektromotorja. Curiejeva temperatura je temperatura pri kateri pride
do trajnega razmagnetenja magneta in predstavlja najviˇsjo sˇe mozˇno obratovalno tem-
peraturo. Bolj prakticˇno mejo predstavlja maksimalna obratovalna temperatura, pri
kateri sˇe ne pride do sprememb magnetnih karakteristik magneta [20]. Termicˇne la-
stnosti sintranih trajnih magnetov so podane v spodnji preglednici 3.7.
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Preglednica 3.7: Obicˇajne termicˇne lastnosti sintranih trajnih magnetov [20].
Lastnost
Curiejeva
temperatura [oC]
Max. obratovalna
temperatura [oC]
Ferit 450 250
NdFeB 310-350 80-200
SmCo 700-800 250-350
V primeru nasˇega elektromotorja so uporabljeni magneti NeFeB, najviˇsja dovoljena
temperatura, katero lahko dosezˇejo magneti na rotorju, znasˇa 160oC. Nad to tempera-
turo pocˇasi prihaja do delnega razmagnetenja, ki lahko trajno spremeni karakteristike
motorja, pri Curijevi temperaturi pa prido do popolnega razmagnetenja (ang. dema-
gnetization), ki povzrocˇi, da elektromotor ni vecˇ funkcionalen.
Uporabljen izolativni material navitja statorja je odvisen od temperature pri kateri
bo obratoval elektromotor. Vsak material ima definirano obratovalno temperaturo, ki
je skladna z obratovalno dobo izdelka in tako omogocˇa zanesljivo delovanje znotraj
te predvidene obratovalne dobe. Zˇe majhna odstopanja od te dopustne temperature
imajo lahko za posledico krajˇso obratovalno dobo izolativnega materiala. Izolativni
materiali, ki se uporabljajo v elektromotorjih, so definirani v standardu IEC 60085 v
sˇtirih razredih, razred A, B, F , in razr H. Spodnja preglednica 3.8, prikazuje najviˇsje
sˇe dovoljene obratovalne temperature za posamezen razred izolativnega materiala.
Preglednica 3.8: Termalni razredi izolativnih materialov, izvlecˇek iz standarda IEC
60085 [21].
Sˇt. oznaka Cˇrkovna oznaka Temperatura [oC]
105 A 105
130 B 130
155 F 155
180 H 180
V nasˇem primeru je uporabljen izolativni material razreda H. To pomeni, da lahko
dosezˇe najviˇsjo obratovalno temperaturo 180oC. Ker pa je obratovalna doba materiala
odvisna od temperature obratovanja, je smisleno, da jo skusˇamo cˇimbolj znizˇati [22].
Spodnja slika 3.10 prikazuje zˇivljenjsko dobo materiala v odvisnosti od obratovalne tem-
perature. Nasˇ material razreda H dosezˇe pri obratovalni temperaturi 180oC zˇivljenjsko
dobo 20000h, kar oznacˇuje oznaka TI-termalni indeks. V primeru, da z vodnim hlaje-
njem dosezˇemo npr. povprecˇno temperaturo izolativnega materiala na statorju 120oC,
pa znasˇa zˇivljenska doba 200000h ali 10× vecˇ kot pri temperaturi 180oC. Vidimo, da je
smiselno cˇimbolj znizˇati obratovalno temperaturo motorja in s tem povecˇati zˇivljenjsko
dobo materiala oz. celotnega motorja. Oznaka HIC na diagramu predstavlja tem-
peraturo pri kateri je zˇivljenjska doba materiala 2× manjˇsa od tiste pri obratovalni
temperaturi. Cˇe motor tako obratuje pri temperaturi okoli 200oC bo zdrzˇal le 10000h.
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Slika 3.10: Tipicˇna termicˇna zdrzˇljivost za izolativni material razreda H, termicˇni
indeks TI znasˇa 20000h obratovanja [21].
Za najviˇsjo temperaturo obratovanja izolativnega materiala tako definiramo tempe-
raturo 180oC, obenem pa bomo skusˇali dosecˇi cˇimmanjˇso obratovalno temperaturo.
Ker pa iz korelacije temperatur iz preglednice 3.6 vemo kaksˇno temperaturo dosezˇejo
magneti pri dani temperaturi statorja, bomo za absolutno najviˇsjo temperaturo na
statorju oz. navitju dolocˇili temperaturo 160oC.
Na spodnji sliki 3.11 je prikazana shema termicˇnih upornosti in toplotnih izgub v
celotnem elektromotorju. Shemo generira programsko orodje, po tem ko smo podrobno
definirali vse geometrijske in materialne parametre znotraj elektromotorja. Podroben
primer definiranja za vsak navoj navitja in izolacijski material znotraj posameznega
utora statorja je prikazan v delu Staton et al. [23]. Nas zanima podatek, ki je na
sliki obkrozˇen z rdecˇo barvo. Ta podatek predstavlja toplotno izgubo elektromotorja,
katero mora odvesti vodno hlajenje oz. bolj tocˇno predstavlja toplotni tok, ki prehaja
iz statorja na ohiˇsje. Ta vrednost znasˇa 1694, 2W oz. zaokrozˇeno 1700W .
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Slika 3.11: Shema termicˇnih upornosti in toplotnih izgub na elektromotorju.
Ker je opravljena termicˇna analiza numericˇne narave nas zanima kaksˇna je natancˇnost
numericˇne analize oz. kaksˇne so razlike pri primerjavi rezultatov numericˇne analize z
eksperimentalnimi rezultati. Ker za ta primer ni bila izvedena eksperimentalna me-
ritev, se lahko obrnemo na znanstvene cˇlanke, ki so se ukvarjali s podobno tematiko
numericˇne termicˇne analize z uporabo programa Motor-CAD in kasnejˇse eksperimen-
talne validacije rezultatov.
V delu Pil-Wan, Han et al. [24] so izvedli termicˇno analizo za indukcijski elektromotor
z 29kW mocˇi. V prvem delu so izvedli termicˇno analizo, v drugem pa so izvedli ekspe-
rimentalno meritev za validacijo rezultatov simulacije. Pri rezultatih toplotnih izgub
v elektromotorju se relativna napaka meritve giblje med 8− 14% s povprecˇno vredno-
stjo okoli 9%. Pri mocˇi elektromotorja 29kW je rezultat toplotne izgube numericˇne
analize 2306W , rezultat eksperimenta pa 2555W . Dejanske toplotne izgube so torej
viˇsje od tistih dobljenih z numericˇno analizo. Pri primerjavi rezultatov temperature
na posameznih delih statorja pa povprecˇna napaka okoli 5%.
V delu Staton et al. [25] so pravtako izvedli termicˇno analizo indukcijskega elektromo-
torja, kjer so prvenstveno preucˇevali zracˇno hlajenje vendar zaradi opravljene eksperi-
mentalne meritve lahko vseeno uporabimo sˇtudijo za primerjavo rezultatov. Pri meritvi
so merili temperaturo na posameznih delih elektromotorja, statorju, rotorju in ohiˇsju.
Rezultati eksperimentalne meritve so od numericˇnih rezultatov vecˇji v povprecˇju za
okoli 4%.
Pregled evolucije in modernih pristopov termicˇne analize elektromotorjev s strani Bo-
glietti, Aldo et al. [26] podaja vrednost 10% za odstopanje eksperimentalnih meritev
od tistih dobljenih v numericˇni analizi s programom Motor-CAD za preucˇevan elek-
tromotor mocˇi 22, 5kW .
Kot lahko vidimo iz zgoraj podanih sˇtudij oz. cˇlankov lahko pricˇakujemo rang napake
numericˇne analize med 5 in 10%. Absolutna vrednost napake pri toplotnih izgubah
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1700W torej znasˇa med 80 in 170W . Pravtako lahko iz zgornjih sˇtudij razberemo da
so numericˇni rezultati obicˇajno po vrednosti manjˇsi od eksperimentalnih.
3.3. Zasnova resˇitve vodnega hlajenja statorja ele-
ktromotorja
Pri zasnovi vodnega hlajenja za nasˇo aplikacijo hladilnega sistema, moramo uposˇtevati
obstojecˇe dimenzije elektromotorja. Na podlagi teh mer bomo dolocˇili dimenzije hla-
dilnega sistema. Zaradi tega se zˇe v zacˇetku nismo odlocˇili za hladilni sistem, ki bi
kakorkoli vkljucˇeval pokrove motorja(kot pri primerih 3.2 ali 3.6). Preostala nam je
torej zasnova hladilnega sistema na ohiˇsju motorja. Iz dosedaj obravnavanih primerov
si lahko pomagamo z naslednjimi ugotovitvami.
Prototip HM (slika 3.4) je sicer zadostno ohladil motor ob majhnih tlacˇnih izgubah,
vendar je bilo hlajenje neenakomerno. Prototip ERAD je imel velike tlacˇne izgube
ter zadovoljivo in enakomerno hlajenje motorja. Tako smo se odlocˇili za izvedbo, ki
bo z vodnimi kanali vodil hladilno tekocˇino skozi ohiˇsje ob ustreznih tlacˇnih padcih,
prikljucˇki hladilnega sistema pa bodo na ohiˇsju. Podobno zasnovo hladilnega sistema
v obliki spirale vidimo pri zˇe omenjeni resˇitvi ALTA motors, slika 3.5. Na spodnji
sliki 3.12 je prikazan izsek delavniˇske risbe ohiˇsja motorja.
Slika 3.12: Izsek delavniˇske risbe ohiˇsja elektromotorja.
Najpomembnejˇsi meri sta dolzˇina dela ohiˇsja namenjenega hlajenju, 89, 4mm, in de-
belina ohiˇsja, 10mm. Prikazana je izvedba tesnenja z dvema O-tesniloma. Iz poglavja
pregled obstojecˇih resˇitev lahko ocenimo zacˇetni premer prikljucˇkov, ki bo znasˇal nekje
med 10 in 15mm. Prerez vodnega kanala spirale smo tako poskusˇali cˇimbolj priblizˇati
prerezu prikljucˇkov, z razlogom da ne bi prihajalo do prevelikih tlacˇnih sprememb ob
prehodu iz dovoda v spiralo oz. iz spirale v odvod.
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Ob hkratnem uposˇtevanju prereza hladilnega kanala spirale in razpolozˇljivega prostora
na ohiˇsju smo priˇsli do zacˇetne zasnove hladilnega sistema. Le-ta ima cevne prikljucˇke
premera 15mm, hladilna spirala pa ima 3 ovoje s korakom 21mm, prerez hladilnega
kanala spirale pa ima obliko pravokotnika z dimenzijami 18×7mm. 3D model taksˇnega
hladilnega sistema je prikazan na sliki 3.13. Del, oznacˇen z modro barvo, predstavlja
prostor, kjer se pretaka voda in ni dejansko del motorja. Prikazani so tudi zunanje
ohiˇsje in stranska pokrova elektromotorja. Geometrijo modela smo poenostavili na
mestih, kjer le-ta ne vpliva na sam rezultat kasnejˇsih simulacij. To vkljucˇuje razna
posnetja in zaokrozˇitve na stranskih pokrovih, luknje za vijake itd.
Slika 3.13: 3D model idejne zasnove aplikacije vodnega hlajenja statorja
elektromotorja.
Pred vrednotenjem zasnove vodnega hlajenja statorja elektromotorja bomo najprej
opravili validacijo vpliva gostete mrezˇe oz. sˇtudijo neodvisnosti mrezˇe ter vpliva turbu-
lentnih modelov s stenskimi funkcijami pri razlicˇnih nacˇinih modeliranja mejne plasti.
Opravljeno bo tudi vrednotenje prototipov HM iz poglavja 3.1.2. in prototipa ERAD
iz poglavja 3.1.1.,s cˇimer bo podana osnova za nadaljne vrednotenje zasnove vodnega
hlajenja. Omenimo sˇe, da sta prototipa HM in ERAD podobnih dimenzij, kar pomeni
da ju lahko direktno primerjamo z nasˇo zasnovo vodnega hlajenja. Edina izjema je
notranji premer statorja, ki se razlikuje med posameznimi primeri, njegov vpliv pa bo
podan kasneje.
3.4. Numericˇna analiza elektromotorja
Obstojecˇe prototipe iz poglavij 3.1.1. in 3.1.2. ter nasˇe lastne resˇitve 3.3. za aplikacijo
vodnega hlajenja bomo analizirali s pomocˇjo CFD simulacij. Uporabili smo program
ANSYS Workbench podjetja Ansys ter vgrajen modul Fluent, ki je namenjen resˇevanju
CFD simulacij.
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ANSYS Workbench je CAD programska oprema, ki zdruzˇuje razlicˇna orodja za nu-
mericˇno modeliranje in analizo, kot so metode koncˇnih elementov, strukturna analiza,
racˇunalniˇska dinamika tekocˇin in prenos toplote. Fluent je eden izmed racˇunskih modu-
lov, ki se v Ansys Workbench uporabljajo za simulacije tokov in raznih pojavov v njih
(turbulenca, kavitacija, prenos toplote itd.). Razpolozˇljivi racˇunski modeli omogocˇajo
hitro in natancˇno CFD analizo za sˇirok spekter tekocˇinskih tokovnih problemov [27].
S pomocˇjo teh programskih orodij in CFD simulacij bomo tako lahko ovrednotili po-
samezno resˇitev, brez nepotrebnih in dragih dejanskih prototipov. Zanimale nas bodo
predvsem tlacˇne razmere ob razlicˇnih masnih pretokih in obenem temperaturne raz-
mere v samem motorju. Sˇe enkrat omenimo nam najpomembnejˇse, zahtevane pogoje
vodnega hlajenja iz ciljev naloge( 1.2.):
65− 85oC . . . Temperatura hladilne tekocˇine
6L/min . . . Minimalni pretok hladilne tekocˇine
100mbar@10L/min . . . Maksimalen tlacˇni padec
Pri vseh izvedenih simulacijah smo postavili sˇe eno predpostavko. V realnih primerih
izgleda rezˇa med statorjem in ohiˇsjem kot je shematsko prikazano na sliki 3.14. Realni
povrsˇini se stikata samo z vrhovi neravnin, do katerih pride zaradi hrapavosti obeh
povrsˇin. V tem primeru se toplota prevaja zgolj prek teh vrhov. To pomeni veliko
slabsˇi prehod toplote, saj tam kjer ni stika prihaja do prestopa toplota cˇez zrak, kateri
pa je zelo dober toplotni izolator.
Slika 3.14: 3D model s prikazanim sistemom kanalov vodnega hlajenja, oznacˇeno z
modro barvo.
Ker taksˇna zracˇna rezˇa znatno poslabsˇa odvod toplote iz elektromotorja, moramo
taksˇno rezˇo nujno zapolniti z pottingom, kompozitnim materialom, ki sluzˇi kot pol-
nilo zracˇne rezˇe in kot lepilo proti zavrtitivi statorja v ohiˇsju. V vseh nasˇih simulacijah
smo zato predpostavili, da zracˇne rezˇe ni in da je prehod toplote iz statorja na ohiˇsje
popolen.
3.4.1. Validacija numericˇne simulacije na primeru spirale z
enim ovojem
Zaradi potrebe po pravilni nastavitvi simulacij obravnavanega toka smo za zacˇetek
izvedli simulacijo na enostavnem primeru spirale z enim ovojem. 3D model omenjene
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enostavne spirale je prikazan na sliki 3.15. Na vrhu oz. zacˇetku spirale imamo dovod
vode, spodaj oz. na koncu ovoja spirale pa imamo odvod vode.
Slika 3.15: 3D model v vzdolzˇnem prerezu s prikazanim sistemom kanalov vodnega
hlajenja, oznacˇeno z modro barvo.
Prvi korak pri izvedbi CFD simulacije je generiranje mrezˇe na nasˇem 3D modelu. Ker
pa imamo opravka s tokom v vodilniku je nujno modeliranje mejne plasti na stiku
tekocˇine in trdnega telesa (ang. Boundary layer inflation). Ker je rezultat same
simulacije zelo odvisen od razmer v mejni plasti je nujno, da le-to pravilno modeli-
ramo. Teoreticˇni opis mejne plasti in pristopi k njenemu modeliranju so opisani v
poglavju 2.2.1.5.. Natancˇnejˇsa analiza razlicˇnih pristopov modeliranja mejne plasti bo
podana v nadaljevanju.
Pri izbiri turbulentnega modela, ki so omenjeni zˇe v poglavju 2.2.1.2., ni nobenega uni-
verzalnega modela za vse turbulentne tokovne probleme. Izbira turbulentnega modela
je odvisna od fizikalnih lastnosti toka, ustaljene prakse pri podobnih tokovnih primerih,
nivoja zahtevane natancˇnosti resˇitve, razpolozˇljivih strojnih zmogljivosti in cˇasa, ki je
na voljo za izvedbo simulacij. Da bi lahko izbrali ustrezen model, moramo poznati
zmogljivosti in omejitve posameznega modela [7].
Nekateri izmed bolj uporabljenih modelov, ki temeljijo na Reynoldsovih cˇasovno pov-
precˇenih enacˇbah, so predstavljeni spodaj v vrstnem redu po kompleksnosti in zahtevah
po strojni zmogljivosti:
1. Spalart-Allmarasov model: ustrezen za velike mrezˇe in proste tokove, neprimeren
za 3D tokove, tokove s separacijo. Primeren za 2D probleme pri prostih tokovih,
kot je npr. modeliranje letalskega krila ali trupa
2. Standardni k − ε model : robusten, sˇiroko uporabljan, cˇeprav ima kar nekaj po-
manjkljivosti. Osnovan je na predpostavkah izotropne turbulence ter s tem viˇsjih
vrednosti Re sˇtevila, zato deluje bolje v turbulentnem prostem toku oz. kjer niso
prisotni veliki efekti v dolocˇeni smeri. Primeren je za zacˇetne priblizˇke in zacˇetne
ocene konstrukcijskih resˇitev
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3. Realizabilni k − ε model : boljˇsi od standardnega modela v primerih s komple-
ksnimi strizˇnimi tokovi, ki vkljucˇujejo vrtincˇenje, turbulenco, separacijo mejne
plasti itd.. Natancˇnejˇsi, stabilnejˇsi in omogocˇa lazˇjo konvergenco kot standardni
model
4. Standardni k − ω model : boljˇsi v primerih, kjer moramo natancˇno popisati raz-
mere blizu trdne povrsˇine oz. v viskoznem podsloju ter pri tokovih z nizkim Re
sˇtevilom.
5. SST k − ω model : uporablja k − ω formulacijo za mejno plast in k − ε za prosti
tok, primeren za vecˇino tokov v ceveh, uporaben pri simuliranju separacije mejne
plasti.
Z vidika tokovnega problema, bi bil primeren k − ω SST turbulentni model. Model
je strojno zahteven pri samem izracˇunu, tudi zaradi zahteve po gosti mrezˇi zaradi
mrezˇenja mejne plasti do viskoznega podsloja. To pomeni, da je mrezˇa gostejˇsa v mejni
plasti in s tem zahteva resˇitev vecˇjega sistema enacˇb. Ustreznejˇso izbiro predstavlja
realizabilni k − ε turbulentni model. Model je pri izracˇunu manj strojno zahteven,
razmeroma stabilen, obenem pa pri modeliranju mejne plasti omogocˇa uporabo stenskih
funkcij in s tem debelino prve plasti celic v rangu y+ > 30. Obenem nam z uporabo
stenskih funkcij omogocˇa prilagoditev turbulentnega modela za tokove z majhnim Re
sˇtevilom, cˇeprav je k − ε bolj primeren za tokove z visokim Re sˇtevilom.
Primerjavo razlicˇnih turbulentnih modelov pri razlicˇnih vrednostih parametra y+ so
izvedli Salim et al. za nizka Reynoldseva sˇtevila [28] in visoka Reynoldsova sˇtevila [29].
Pri tokovih z nizkimi Reynoldsovim sˇtevilom, priporocˇajo uporabo metode z resˇevanjem
viskoznega podsloja s primerno majhnim y+ ter uporabo Spalart − Allmaras turbu-
lentnega modela. Pri tokovih z Reynoldsovim sˇtevilom vecˇjim od 40000 je mrezˇa z
y+ ≈ 30 dovolj natancˇna ter manj strojno zahtevna. Pri tokovih s kompleksnimi tur-
bulentimi pojavi, npr. separacijo, vecˇina turbulentih modelov zadostuje za dober popis
problema, obenem pa trdijo, da moramo za vsak problem izbrati najprimernejˇsi model.
Kot lahko do sedaj vidimo, je rezultat simulacije zelo odvisen od ustrezne izbire mo-
deliranja mejne plasti, izbire turbulentnega modela in racˇunske mrezˇe. Zato so v na-
daljevanju podane analize vpliva vseh teh dejavnikov na rezultat simulacij.
Pred zacˇetkom analize moramo preveriti kaksˇna je vrednost Reynoldsovega sˇtevila pri
danem prerezu in hitrosti tekocˇine. V kolikor bi se z Reynoldsovim sˇtevilom nahajali
v laminarnem obmocˇju, ne bi bilo smiselno sploh uporabljati turbulentnih modelov
temvecˇ laminarni model. Reynoldsovo sˇtevilo izracˇunamo po enacˇbi 2.18. Ker imamo
v nasˇem primeru opravka z dvema karakteristicˇnima prerezoma bomo naredili dva
izracˇuna. Temperatura vode na vstopu znasˇa 85oC zato moramo vzeti lastnosti vode pri
tej temperaturi. Minimalni pretok znasˇa 0, 1kg/s (podano v zahtevah, poglavje 1.2.),
na osnovi te vrednosti pa lahko za dani prerez izracˇunamo hitrost tekocˇine. Ta vrednost
masnega pretoka predstavlja izhodiˇscˇno vrednost masnega pretoka ter obenem tudi
izhodiˇscˇe za nastavitve vseh nadaljnih simulacij v poglavju 3.4.1..
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Najprej dolocˇimo vrednost Re za dovod oz. odvod, ki je krozˇnega prereza s premerom
15mm. Zapiˇsemo enacˇbo:
Re =
v ρ d
µ
=
0, 58m
s
× 972 kg
m3
× 0, 015m
0, 000355Pa s
≈ 24000 (3.1)
Izracˇunamo sˇe Re sˇtevilo za hladilni kanal spirale kvadratnega prereza, ki ima dimenzije
16×6mm. Dolocˇiti moramo sˇe hidravlicˇni premer, ki je karakteristicˇna velikost za neko
telo, v tem primeru za pravokotni prerez kanala, in je podan z enacˇbo:
d′ =
4A
O
=
4× 96mm
44mm
= 8, 73mm (3.2)
kjer je A prerez in O s fluidom omocˇen obseg kanala [9]. Za Re zapiˇsemo:
Re =
v ρ d′
µ
=
0, 99m
s
× 972 kg
m3
× 0, 00873m
0, 000355Pa s
≈ 24000 (3.3)
Kot vidimo iz izracˇunov so vrednosti Re za oba karakteristicˇna prereza v turbulentnem
obmocˇju, saj je Reynoldsovo sˇtevilo vecˇje od 2300, ki je meja za turbulentni tok.
Obenem je potrebno omeniti, da cˇeprav se nahajamo v turbulentnem obmocˇju, so
to relativno majhne vrednosti Re sˇtevila, turbulenti modeli pa so obicˇajno namenjeni
tokovom z visokimi Re sˇtevili.
Tokovni problem oz. sistem enacˇb se bo v Fluentu resˇeval na osnovi tlaka. Tok je
obravnavan kot ustaljen, voda pa kot nestisljiva tekocˇina. Gravitacija deluje v smeri
negativne koordinate y na sliki 3.18.
Uporabljena bo energijska enacˇba saj imamo opravka s prenosom toplote. Fluent nam
omogocˇa, da v simulacijo vkljucˇimo prenos toplote znotraj obmocˇja tekocˇine in/ali
obmocˇja trdnih teles v sklopu nasˇega modela. Probleme, kot so toplotno mesˇanje
znotraj tekocˇine ter prevod toplote v trdih telesih tako lahko obravnavamo z uporabo
fizikalnih modelov. Fluent resˇuje energijsko enacˇbo v obliki prikazani spodaj [10]:
∂
∂t
(ρE) +∇ (−→v (ρE + p)) = ∇
(
keff∇T −
∑
j
hj
−→
J j + (τeff
−→v )
)
+ Sh (3.4)
V enacˇbi 3.4, parameter keff predstavlja efektivno prevodnost (k + kt, kjer je kt tur-
bulentna toplotna prevodnost, definirana v skladu s turbulentnim modelom, ki je v
uporabi), in parameter
−→
J j predstavlja difuzijski tok posamezne snovi (ang. species) j.
Prvi trije cˇleni na desni strani enacˇbe 3.4 prestavljajo prenos energije prek mehanizma
prevoda, difuzije in viskozne disipacije. Cˇlen Sh predstavlja volumski izvor toplote oz.
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toploto kemijske reakcije, v kolikor je ta definirana v problemu. Energija E na enoto
mase je definirana kot:
E = h− p
ρ
+
v2
2
(3.5)
Ker bomo v nadaljevanju izvedli sˇtudijo vpliva razlicˇnih turbulentnih modelov, modeli-
ranja mejne plasti, diskretizacije in algoritmov resˇevanja, moramo izbrati enega izmed
nacˇinov za zacˇetno simulacijo. Na podlagi literature ter obicˇajnega izbora na podrocˇju
CFD analiz podobnih tokovnih problemov izberemo realizabilni k− ε turbulentni mo-
del z enhanced wall treatment ter modeliranje mejne plasti z mrezˇenjem viskoznega
podsloja pri vrednosti y+ = 1.
Definiramo uporabljene materiale in hladilno tekocˇino. Ohiˇsje je izdelano iz aluminija,
za hladilno tekocˇino pa izberemo vodo. Za izbrani material ohiˇsja in hladilno tekocˇino
so v spodnji preglednici 3.9 podane termicˇne lastnosti.
Na tem mestu so podane tudi termicˇne lastnosti za jeklo, material iz katerega je izde-
lan stator, cˇeprav v tem primeru statorja ne obravnavamo kot del modela. Stator je
sestavni del modela v nadaljnih simulacijah.
Preglednica 3.9: Izbrane lastnosti uporabljenih tekocˇin in materialov pri dolocˇeni tem-
peraturi [9].
Snov
Temperatura
T [oC]
Gostota
ρ [kg/m3]
Spec. toplota
cp [kJ/kgK]
Top. prevodnost
λ [W/mK]
Voda
20 998 4,182 0,598
60 983 4,190 0,651
80 972 4,199 0,669
Aluminij 20 2700 0,896 229
Jeklo
M330-35A
24
8000 0,460
12,5
100 16,3
Naslednji korak je definiranje robnih pogojev. Dovod vode definiramo kot mass −
flow − inlet z masnim pretokom vode 0, 1kg/s in temperaturo 85oC. Iztok vode je
definiran kot pressure− outlet, na katerem je dolocˇen tlak relativno glede na definiran
delovni tlak v sistemu. Absoluten tlak na iztoku je definiran kot sesˇtevek tlaka na
iztoku ter operativnega tlaka (ang. operating pressure). Vrednost operativnega tlaka
je v simulaciji znasˇala 101325bar, tlaka na izhodu pa 0Pa.
Definiramo sˇe toplotni tok na notranji povrsˇini ohiˇsja, prikazano na sliki 3.17, vredno-
sti 1700W . Na tem primeru enostavne spirale bomo toplotne izgube v elektromotorju
definirali kot toplotni tok oz. heatflux. To smo storili z namenom poenostavitve simu-
lacije in manjˇse zahtevnosti racˇunskega problema. Pri vseh ostalih primerih pa bomo
uporabili volumensko generacijo toplote v statorju (ang. source terms), ker je to bolj
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ustrezno, saj nas zanimajo konkretne temperature na statorju, od katerih je odvisna
tudi temperatura izolativnega materiala navitja.
Na nobenem delu sistema nimamo sevanja v prostor ali prestopa toplote na obkrozˇajocˇi
zrak. V simulaciji bo toplota prehajala med ohiˇsjem in vodnimi kanali prek mehanizma
prestopa toplote. Fluent dolocˇi toplotni tok, ki prehaja iz fluida na steno z enacˇbo [10]:
q = hf (Tw − Tt) + qrad (3.6)
kjer so cˇleni Tw temperatura stene, Tt lokalna temperatura fluida, qrad toplotni tok se-
vanja in hf lokalni koeficient toplotne prestopnosti na strani fluida. Koeficient toplotne
prestopnosti za turbulenten tok je izracˇunan z uporabo zidnega zakona za tempera-
turo, ki ga dobimo iz analogije za toploto in ohranitev gibalne kolicˇine. Program prek
deljene topologije med obema deloma poskrbi, da bo do prenosa toplote res priˇslo.
Slika 3.16: Shematski prikaz definiranja robnih pogojev.
Slika 3.17: Notranja povrsˇina ohiˇsja, na kateri je definiran toplotni tok (robni pogoj
heatflux-wall).
Celoten, pomrezˇen model z uporabljeno inflacijo mejne plasti je prikazan na sliki 3.18.
Za modeliranje mejne plasti so uporabljene prizme, za preostanek modela pa tetraedri,
saj je model geometrijsko kompleksen, slika 3.18. Deljena topologija omogocˇa, da so
vozliˇscˇa elementov, ki se nahajajo na meji med dvema deloma, skupna obem telesom.
Mrezˇo generiramo z uporabo modula Ansys meshing, ki avtomatsko generira mrezˇo
glede na definirane globalne in lokalne parametre mrezˇenja.
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Slika 3.18: Pomrezˇen model spirale.
Na spodnjih slikah, slika 3.19, so prikazani karakteristicˇni prerezi ene izmed uporablje-
nih mrezˇ in njihovi detajli. Uporabljeno je mrezˇenje, kjer je pomrezˇen tudi viskozni
podsloj, kar pomeni, da bo debelina prve plasti ∆y ustrezala parametru y+ = 1. Kon-
kretno je prikazan primer mrezˇe s 4× 106 elementi, kjer je uporabljenih 13 plasti celic,
s faktorjem rasti vrednosti 1, 35 za mrezˇenje mejne plasti. Pri ostalih mrezˇah je bilo
uporabljenih med 10 in 14 plasti celic, s faktorjem rasti med 1, 6 in 1, 25. Pri vseh
mrezˇah je debelina prve plasti pri izbiri mrezˇenja viskoznega podsloja definirana z
debelino 0, 01mm. Povprecˇje y+ prve plasti pa je tako vedno pod vrednostjo 1, oz.
vedno precej pod y+ = 5, kar je meja za izbran zacˇeten nacˇin mrezˇenja. Simulacije
za taksˇno prvo plast dajo pri masnem pretoku 0, 1kg/s povprecˇno vrednost v celotni
domeni y+ = 0, 75, maksimalna vrednost pa se giblje pod 6. Maksimalna vrednost
je sicer viˇsja od priporocˇene najviˇsje meje nekje pri y+ ≈ 3 − 5, a podrocˇja s taksˇno
vrednostjo y+ so minimalna, hkrati pa jih ni mozˇno izboljˇsati, saj bi bila mrezˇa po
nepotrebnem prevecˇ velika za razpolozˇljive racˇunske zmogljivosti.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Slika 3.19: Karakteristicˇni prerezi (zgoraj) in detajlni pogledi (spodaj) generirane
mrezˇe pri vrednosti parametra y+ = 1 za prvo plast celic.
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3.4.1.1. Primerjava algoritma resˇevanja tokovnega problema
Omenili smo, da je problem definiran na osnovi tlaka (ang. pressure-based problem).
Fluent omogocˇa dva nacˇina resˇevanja tokovnih problemov pri ustaljenem kot tudi tran-
zientnem stanju, to je locˇen (ang. staggered) in spojen (ang. coupled) nacˇin. Pristopa
se razlikujeta v tem, da se pri locˇenem gibalno in kontinuitetno enacˇbo resˇuje posebej,
pri spojenem nacˇinu pa se ti dve enacˇbi resˇuje hkrati (ang. p− v coupling), sˇele nato
se v obeh primerih resˇuje energijska enacˇba.
Izvedli smo primerjavo SIMPLE algoritma, ki spada pod locˇen nacˇin resˇevanja hitrosti
in tlaka ter Coupled algoritma, ki predstavlja skupen nacˇin resˇevanja. Obenem smo
poleg obicˇajnega algoritma Coupled, uporabili sˇe opcijo Coupled: pseudo-transient, ki
pri resˇevanju v enacˇbe vpelje dodaten psevdo-cˇasovni korak in tako pohitri konvergenco
resˇitve. Simulacija je bila izvedena pri zˇe omenjenih nastavitvah v poglavju 3.4.1. ter
pri: 1. diskretizacija gradienta z Green-Gauss node based shemo, 2. diskretizacija tlaka
z shemo drugega reda natancˇnosti, 3. ostali diskretizacijski cˇleni z shemo drugega reda.
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Slika 3.20: Primerjava vpliva razlicˇnih algoritmov resˇevanja.
Na sliki 3.20 vidimo primerjavo razlicˇnih algoritmov resˇevanja v odvisnosti od sˇt. ele-
mentov (velikosti elementov). Tlacˇni padec, slika 3.20a, za primer SIMPLE algoritma
pri manjˇsem sˇt. elementov izrazˇa vecˇje odstopanje od drugih dveh, saj je prihajalo
do tezˇav pri konvergenci. Pri vecˇjem sˇt. elementov pa so vrednosti skoraj identicˇne,
saj rezultati izkazujejo neodvisnost od uporabljene mrezˇe. Med shemama Coupled in
Coupled s psevdo-tranzientno opcijo skoraj ni razlike, le 1Pa pri sˇtevilu 3 × 106 ele-
mentov. Podobno razliko med shemami vidimo pri povprecˇni temperaturi ohiˇsja in
hitrosti tekocˇine, slika 3.20b.
Glavna razlika med algoritmi se pokazˇe pri doseganju hitrejˇse konvergence rezultatov.
Pri SIMPLE algoritmu pri primerih z majhnim sˇt. elementov konvergence sploh nismo
dosegli, pri velikem sˇt. elementov pa jo dosezˇemo pri okoli 500 iteracijah. Algoritem
Coupled problemov s konvergenco na slabsˇi mrezˇi ni imela, hkrati pa je bila le malenkost
hitrejˇsa. Ob uporabi psevdo-tranzientne mozˇnosti pa dosezˇemo konvergenco zˇe pod
200 iteracijami, kar je opazna pohitritev simulacije. Ker med posameznimi algoritmi
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resˇevanja ni bistvenih razlik pri natacˇnosti rezultatov, izberemo algoritem Coupled z
uporabo psevdo-tranzientne opcije, saj ta omogocˇa obcˇutno zmanjˇsanje cˇasa izvajanja
simulacije.
3.4.1.2. Primerjava diskretizacijskih shem
Fluent deluje na osnovi sheme definirane v srediˇscˇu celic(ang. cell-centered solver), ki
shranjuje vrednosti vseh spremenljivk v centru celic (ang. co-located grid). Zato je za
resˇevanje konvektivnih in difuzivnih cˇlenov potrebno najti oz. interpolirati vrednosti na
povrsˇini celic. Razlog za to je, da se konvektivni in difuzivni cˇleni pri resˇevanju splosˇne
transportne enacˇbe, enacˇba 3.7, najprej z uporabo Gaussovega teorema preoblikujejo
iz volumskih integralov v povrsˇinske, vendar ti nato zahtevajo vrednosti spremenljivk
na povrsˇini celic. Za definicijo teh povrsˇinskih integralov tako rabimo dodaten izracˇun
vrednosti na povrsˇinah celic, zaradi omenjenega nacˇina shranjevanja vrednosti. Na
tem mestu pridejo v posˇtev diskretizacijske sheme, ki so omenjene tukaj.
Vcelica
∂(ρφ)
∂t
+
Npovrsˇina∑
f
ρfVfφf · Af  
konvektivni cˇleni
=
Npovrsˇina∑
f
Γφ∇φf · Af  
difuzivni cˇleni
+SφVcelica (3.7)
Diskretizacija gradienta
Vrednosti gradientov v celicah potrebujemo zato, da lahko izracˇunamo difuzivne tokove,
hitrostne cˇlene in za diskretizacijske sheme viˇsjih redov. Uporaba teh gradientov je
prisotna na primer pri dolocˇenih shemah za izracˇun φf na povrsˇinah celic, ki se nato
uporabijo neposredno v izracˇunu konvektivnih cˇlenov. Sheme za te izracˇune bodo
omenjene kasneje, v delu o diskretizaciji konvektivnih cˇlenov.
V nasˇem primeru smo za diskretizacijo gradientov izbrali Green-Gauss shemo, ki je
definirana v srediˇscˇu celic (ang. Green-Gauss node based), glede na priporocˇila podana
v [10], ki pravi da je izbrana shema natancˇnejˇsa in bolj stabilna na tetraedrskih mrezˇah,
cˇeprav je bolj racˇunsko zahtevna.
Diskretizacija tlaka
Izmed vecˇ opcij interpolacije tlaka smo primerjali shemo Standard (ang. Standard)
in shemo drugega reda (ang. Second order), saj sta najprimernejˇsi za nasˇ primer.
Shema Standard interpolira vrednosti tlaka na povrsˇini celice oz. elementa z uporabo
koeficientov gibalne enacˇbe. Zanesljivo deluje le v primerih kjer je nihanje tlaka med
sosednjimi celicamo majhno. Shema drugega reda drugega reda natancˇnosti rekonstru-
ira tlak na povrsˇini celice z uporabo centralne diferencˇne sheme. Sheme in enacˇbe so
podrobneje predstavljene v literaturi [10].
Primerjali smo vpliv diskretizacijske sheme tlaka v odvisnosti od sˇt. elementov, slika 3.21.
Iz diagrama na sliki 3.21a vidimo, da tlacˇni padec pri majhnem sˇt. elementov zelo od-
stopa v odvisnosti od izbrane diskretizacijske sheme. Shema Standard je bolj stabilna
in zato manj niha cˇez celotno obmocˇje sˇt. elementov, a hkrati je manj natancˇna. Shema
drugega reda pa je manj stabilna, zato pri slabsˇi mrezˇi bolj odstopa, vendar je na racˇun
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tega natancˇnejˇsa pri boljˇsih oz. gostejˇsih mrezˇah. Ta opazˇanja so v skladu z [10], kjer
je zapisano, da se tezˇave pri tej shemi lahko pojavijo ob uporabi na zacˇetku simulacije
in/ali pri grobi oz. slabi mrezˇi. Uposˇtevati moramo, da bomo v nadaljevanju izva-
jali tudi simulacije z vecˇjimi masnimi pretoki, kjer bi slabosti sheme Standard priˇsle
sˇe bolj do izraza. Pri simulaciji smo poleg zˇe omenjenih nastavitev za diskretizacijo
konvektivnih cˇlenov uporabili shemo drugega reda.
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Slika 3.21: Primerjava vpliva razlicˇnih diskretizacijskih shem za tlak.
Na sliki 3.21b vidimo sˇe primerjavo obeh diskretizacijskih shem za vstopno in izstopno
hitrost tekocˇine. Med obema shemama ni skoraj nobene razlike, vrednosti med vstopno
in izstopno hitrostjo pa pri velikem sˇt. elementov kazˇeta konstantno razliko med obema.
Na podlagi zgornje primerjave diskretizacijske sheme za tlak lahko izberemo shemo
drugega reda natancˇnosti za nadaljne simulacije.
Diskretizacija konvektivnih cˇlenov
Poleg posebej omenjene diskretizacije tlaka na strani 46, Fluent omogocˇa izbiro dis-
kretizacije tudi za ostale konvektivne cˇlene, enacˇba 3.7, za vsako izmed glavnih enacˇb
(gibalno, energijsko, ohranitev mase). Glede na izbrani turbulentni model, moramo
izbrati red diskretizacije za naslednje velicˇine. Pri k − ε modelu za gibalno kolicˇino,
turbulentno kineticˇno energijo, turbulentno disipacijo ter energijo, pri k − ω SST mo-
delu pa dodatno sˇe za specificˇno disipacijo.
Izmed vecˇ mozˇnosti diskretizacije smo uporabili naslednji dve, diskretizacijo prvega
reda (ang. First order upwind) ter drugega reda (ang. Second order upwind). Diskre-
tizacija prvega reda, slika 3.22a, temelji na predpostavki, da je vrednost φe na robu
v smeri toka enaka vrednosti v tocˇki P (upwind pomeni, da je predpisana tudi smer
diskretizacije, ki je enaka smeri hitrosti). Predstavlja osnovno diskretizacijo in je lahko
izvedljiva, rezultat je stabilen, a obenem lahko difuziven.
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(a) Diskretizacija prvega reda. (b) Diskretizacija drugega reda.
Slika 3.22: Diskretizacija velicˇin tokovnega polja.
Vecˇjo natancˇnost dosezˇemo z uporabo diskretizacijske sheme drugega reda, slika 3.22b,
ki uposˇteva tudi prvi odvod v Taylorjevi vrsti. Vrednost φ dolocˇimo s pomocˇjo vrednosti
te spremenljivke in njenega gradienta v sosednjih celicah, kjer se za dolocˇitev gradienta
uporablja zˇe predhodno omenjena diskretizacija gradienta. Cˇeprav natancˇnejˇsa od
prvega reda, je lahko v obmocˇjih velikih gradientov rezultat zunaj dolocˇenega okvirja.
Predstavlja dobro kombinacijo med natancˇnostjo in stabilnostjo.
Iz pregleda diskretizacijskih shem lahko sedaj zapiˇsemo izbiro shem za posamezne
tokovne velicˇine. Za vse nadaljne simulacije bomo uporabili naslednje diskretizacijske
sheme:
– gradient: Green-Gauss node based shema
– tlak: shema drugega reda natancˇnosti
– gibalna kolicˇina: shema prvega reda oz. shema drugega reda
– turbulentna kineticˇna energija: shema prvega reda oz. shema drugega reda
– turbulentna disipacija: shema prvega reda oz. shema drugega reda
– specificˇna disipacija: shema prvega reda oz. shema drugega reda
– energija: shema prvega reda oz. shema drugega reda
Primerjave vpliva teh dveh diskretizacijskih shem za zgornje velicˇine na rezultate so
podane v nadaljevanju.
3.4.1.3. Primerjava turbulentnih modelov s stenskimi funkcijami in mode-
liranja mejne plasti
Naslednja je primerjava turbuletnih modelov z razlicˇnimi stenskimi funkcijami ter mo-
deliranja mejne plasti. Pri izbiri turbulentnih modelov za primerjavo smo se omejili na
dva pogosto uporabljena na podrocˇju CFD za analizo toka v ceveh. To sta realizabilni
k − ε model z tremi mozˇnimi stenskimi funkcijami in k − ω SST model z low − Re
korekcijo. Uporabljeni modeli navedeni spodaj so zˇe opisani na strani 39, zato so tukaj
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ponovljene le kljucˇne lastnosti ter dodaten opis modeliranja mejne plasti za konkreten
model.
Realizabilni k − ε turbulentni model
Turbulentni k − ε model se osredotocˇa na mehanizme, ki vplivajo na turbulentno ki-
neticˇno energijo k. Realizabilni se od navadnega razlikuje v drugacˇni formulaciji za
turbulentno disipacijo ε. Prednosti modela so njegova relativna enostavnost in sta-
bilnost resˇitve. Slabosti vkljucˇujejo slabsˇi opis vrtincˇnih tokov v primerjavi s SST
modelom, primernost predvsem za visoko turbulentne tokove ter poenostavitev enacˇbe
za ε.
Pri tem modelu smo uporabili naslednja dva tipa modeliranja mejne plasti:
1. izboljˇsana obravnava stene (ang. enhanced wall treatment (v nadaljevanju EWT)).
EWT direktno resˇuje viskozni podsloj in je kombinacija zakona stene ter dvopla-
stnega modela. Primeren je za tokove z nizkim Re sˇtevilom oz. za tokove s
kompleksnimi tokovnimi pojavi blizu stene. Obicˇajno potrebuje fino mrezˇo s ka-
tero direktno resˇujemo viskozni podsloj, y+ ≈ 1. Z uporabo naprednih formulacij
primeren tudi za mrezˇe z y+ > 30.
2. stenske funkcije za neravnovesno stanje (ang. non-equilibrum wall functions (v
nadaljevanju N-EWF)). N-EWF stenska funkcija je izboljˇsana standardna stenska
funkcija. Kljucˇne lastnosti N-EWF so: 1. vecˇja obcˇutljiost na vpliv tlacˇnih
gradientov, 2. dodatna prilagoditev za izracˇun turbulentne kineticˇne energije
v celicah ki mejijo na steno [10]. Ker zmore bolje opisati tlacˇne gradiente se
uporablja v tokovih s separacijo, vrtincˇenjem in ostalimi turbulentnimi pojavi.
Izboljasˇave glede na standardno stensko funkcijo so opazne predvsem v izracˇunu
strizˇne napetosti toka ter prevoda toplote ob steni. Debelina prve plasti celic
mora ustrezati parametru y+ ≈ 30− 300.
k − ω low-Re SST turbulentni model
Turbulentni k − ω SST model je hibriden ter kombinira prednosti obeh k − ε in k − ω
modelov. Model k − ω se veliko bolje obnese v blizˇini stene, k − ε pa v prostem
toku. Model uporablja resˇevanje viskoznega podsloja v celoti, za razliko od uporabe
stenskih funkcij. Z uporabo low-Re korekcije pa dodatno izboljˇsamo ustreznost modela
za tokove z majhnim Re sˇtevilom.
Modeliranje mejne plasti pri y+ = 1
Izvedena je sˇtudija neodvisnosti mrezˇe za turbulentne modele z modeliranjem mejne
plasti pri vrednosti parametra y+ = 1.
Tlacˇni padec pri uporabi k− ε z EWT, slika 3.23a, ter uporabi prvega reda diskretiza-
cije izkazuje majhno neodvisnost rezultatov z vecˇanjem sˇt. elementov, kar je posledica
manjˇse natancˇnosti prveda reda. Pri uporabi drugega reda se rezultati od dolocˇenega
sˇt. elementov z vecˇanjem njihovega sˇt. ne spreminjajo vecˇ oz. nihajo znotraj spre-
jemljivih vrednosti (do 5Pa odstopanja). Recˇemo lahko, da je neodvisnost rezultatov
dosezˇena pri mrezˇi s 3× 106 sˇt. elementov. Podobno odvisnost vidimo pri temperaturi
ohiˇsja, le da tu zˇe pri uporabi prvega reda rezultati ne nihajo veliko, le nekaj dese-
tink stopinje. Pri uporabi drugega reda pa je opazno monotono padanje vrednosti k
koncˇnemu rezultatu.
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Tlacˇni padec pri k − ω SST modelu, slika 3.23b, pri prvem redu se slabsˇe priblizˇuje
rezultatu oz. koncˇni vrednosti. Vrednost med majhnim in velikim sˇt. elementov
se razlikuje tudi za 150Pa. Boljˇse rezultate dobimo z uporabo drugega reda, kjer
so nihanja vrednosti manjˇsa. Od 3 × 106 sˇt. elementov naprej pa je dosezˇena tudi
neodvisnost rezultatov od same mrezˇe. Pri temperaturi ohiˇsja vrednosti pri obeh redih
padata ob konstanti razliki med obema, pri vecˇjem sˇt. elementov pa se naklon padanja
zmanjˇsa. To pomeni da smo dosegli neodvisnost mrezˇe znotraj dopustnih odstopanj
velikosti 0, 1oC.
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Slika 3.23: Sˇtudija neodvisnosti mrezˇe za parametre tlacˇnega padca (dP ) in
povprecˇne temperature ohiˇsja (Tave) pri vrednosti parametra y
+ = 1, za razlicˇne
uporabljene turbulente modele, modeliranje mejne plasti in red diskretizacije.
Na sliki 3.24 so prikazane vstopne in izstopne hitrosti tekocˇine pri razlicˇnih modelih
z modeliranjem mejne plasti. Za vstopno hitrost so na vseh diagramih prikazani le
rezultati za drugi red diskretizacije, saj je vrednost pri prvem redu popolnoma ista.
Hkrati je vstopna hitrost ista za vse primere, saj izhaja iz robnega pogoja definiranega
masnega pretoka na vstopu.
Pri primeru s k − ε z EWT so rezultati za izstopno hitrost zˇe pri uporabi prvega reda
zelo konstantni, odstopajo v rangu stotinke m/s, pri drugem redu pa so sˇe za stopnjo
bolj zvezni skozi prakticˇno celotno obmocˇje sˇt. elementov. Pri k − ω SST modelu
se izstopna hitrost ob uporabi prvega reda bolj razlikuje od vstopne hitrosti, kot pa
pri uporabi drugega reda. Obenem je ta razlika vecˇja od tiste pri uporabi prvega oz.
drugega reda pri k − ε modelu. Nizˇje nihanje tako pri k − ω SST modelu za prvi
red natancˇnosti ne igra vloge pri izbiri sheme. Za drugi red lahko sˇe vedno trdimo da
so rezultati neodvisni od mrezˇe, saj je razlika med posameznimi vrednostmi le okoli
stotinke m/s.
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Slika 3.24: Sˇtudija neodvisnosti mrezˇe za hitrost tekocˇine (vin, vout) pri vrednosti
parametra y+ = 1, za razlicˇne uporabljene turbulente modele in red diskretizacije.
Iz rezultatov vpliva mrezˇe na rezultate izberemo mrezˇo z 39931033 elementi, saj v vseh
primerih pri tem sˇt. elementi pricˇnejo izkazovati neodvisnost od mrezˇe. Cˇe bi izbrali
mrezˇo z manj elementi ne bi morali trditi da so vsi rezultati neodvisni od gostote mrezˇe,
cˇe pa bi izbrali mrezˇo z vecˇ elementi, bi po nepotrebnem povecˇali strojno in cˇasovno
zahtevnost simulacije z minimalnim vplivom na natancˇnost rezultatov. Izbrana mrezˇa
je prikazana na sliki 3.19.
S tako izvedeno sˇtudijo neodvisnosti mrezˇe moramo sedaj preveriti kako turbulentni
modeli z modeliranjem mejne plasti in diskretizacija vplivajo na rezultate tokovnih
velicˇin pri razlicˇnih masnih pretokih. Na spodnji sliki 3.25 je prikazan tlacˇni padec v
odvisnosti od masnega pretoka za razlicˇne turbulentne modele s stenskimi funkcijami
in dva razlicˇna reda diskretizacijske sheme.
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Slika 3.25: Sˇtudija vpliva turbulentnega modela, modeliranja mejne plasti in reda
diskretizacije na tlacˇni padec v odvisnosti od masnega pretoka pri vrednosti
parametra y+ = 1.
Iz diagrama je lepo razvidno, da red diskretizacije z vecˇanjem masnega pretoka nima
vpliva na rezultat za posamicˇen turbulentni model. To pomeni, da so rezultati prido-
bljeni v prejˇsnji sˇtudiji neodvisnosti mrezˇe res konvergencˇni tudi skozi celotno obmocˇje
uporabljenih pretokov. Druga stvar, ki jo opazimo je ta, da se vrednosti tlacˇnih padcev
pri danem masnem pretoku razlikujejo med seboj. Pri masnem pretoku 0, 2kg/s znasˇa
vrednost tlacˇnega padca pri k − ε s EWT 9000Pa, pri k − ω SST modelu pa 9760Pa.
Razlika med vrednostmi tlacˇnih padcev se pojavi zaradi razlicˇnih turbulentih modelov
oz. njihovih pristopov k simuliranju turbulence znotraj cevi oz. razmer v mejni plasti.
Izracˇunana turbulentna viskoznost, lokalno ob steni oz. tudi bolj celostno gledano, s
k − ε oziroma k − ω SST je lahko razlicˇna in s tem tudi vrednost tlacˇnega padca med
obema modeloma.
Na spodnji sliki 3.26 so prikazani diagrami vecˇ velicˇin v odvisnosti od masnega pretoka.
Najprej na sliki 3.26a izstopna temperatura vode. Kot lahko vidimo ni med razlicˇnimi
turbulentnimi modeli in redom diskretizacije popolnoma nobene razlike. Voda v vseh
primerih nase prevzame celoten toplotni tok vrednosti 1700W . Nadalje je na sliki 3.26b
prikazana povprecˇna temperatura ohiˇsja. Odstopanja med k− ε s EWT in k− ω SST
so minimalna, enako majhen je tudi vpliv reda diskretizacije.
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(a) Izstopna temperatura vode.
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(b) Povprecˇna temperatura ohiˇsja.
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(c) Vstopna hitrost tekocˇine.
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(d) Izstopna hitrost tekocˇine.
Slika 3.26: Sˇtudija vpliva turbulentnega modela in reda diskretizacije v odvisnosti od
masnega pretoka pri vrednosti parametra y+ = 1.
Kot smo zˇe omenili vstopna hitrost izhaja iz robnega pogoja definiranega masnega
pretoka na vstopu, zato je tudi v primeru razlicˇnih masnih pretokov povsod ista. Na
diagramu, slika 3.26c se krivulje povsem prekrivajo. Pri izstopni hitrosti, slika 3.26d, se
vrednosti le minimalno razlikujejo. Podobno kot pri tlacˇnem padcu se razlika povecˇuje
z vecˇanjem masnega pretoka.
Modeliranje mejne plasti pri y+ = 30
Izvedena je sˇtudija neodvisnosti mrezˇe za turbulentne modele s stenskimi funkcijami za
modeliranje mejne plasti pri vrednosti parametra y+ = 30 za prvo plast celic ob steni.
Na spodnjih slikah, slika 3.27, so prikazani karakteristicˇni prerezi mrezˇe in njihovi
detajli za primer mrezˇe z 3, 6× 106 elementi. Pri vseh mrezˇah so uporabljene 3 plasti
celic, s faktorjem rasti vrednosti 0, 9. Debelina prve plasti celic pri masnem pretoku
0, 1kg/s v tem primeru znasˇa 0, 9mm. Dejanska povprecˇna vrednost parametra y+ za
prvo plast celic znasˇa okoli 45, maksimalna vrednost pa se giblje okoli 80. Maksimalna
vrednost debeline prve plasti je sicer navzgor omejena s pogojem y+ ≈ 300 vendar
taksˇnih vrednosti ni smisleno jemati, ker bi bile celice prevelike, tok pa preslabo opisan.
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Slika 3.27: Karakteristicˇni prerezi (zgoraj) in detajlni pogledi (spodaj) generirane
mrezˇe pri vrednosti parametra y+ = 30 za prvo plast celic.
Tlacˇni padec in temperatura ohiˇsja v odvisnosti od sˇt. elementov za k − ε model z
EWT sta prikazana na sliki 3.28a. Uporaba prvega oz. drugega reda diskretizacije
kazˇe podobne rezultate, veliko nihanja v obmocˇju z majhnim sˇt. elementov, nato pa
se odstopanje zmanjˇsa in predvsem pri drugem redu izkazuje neodvisnost rezultatov
od mrezˇe. Tlacˇni padec se ustali okoli koncˇne vrednosti 2445Pa. Pri povprecˇni tem-
peraturi ohiˇsja zasledimo isti trend, medtem ko je med uporabo prvega oz. drugega
reda le minimalna razlika. Razlika v temperaturi za podrocˇje med 4 in 7 × 106 znasˇa
le desetinko oC, kar je zanemarljivo.
98,8
98,9
99
99,1
99,2
99,3
99,4
99,5
99,6
99,7
99,8
2300
2320
2340
2360
2380
2400
2420
2440
2460
2480
2500
0 2 4 6 8
Te
m
pe
ra
tu
ra
 [°
C]
Tl
ačn
i p
ad
ec
 [P
a]
Št. elementov [10^6]
dP, prvi red
dP, drugi red
T_ave - ohišje, prvi red
T_ave - ohišje, drugi red
(a) k − ε model z EWT.
99
99,2
99,4
99,6
99,8
100
100,2
100,4
100,6
100,8
101
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
0 2 4 6 8
Te
m
pe
ra
tu
ra
 [°
C]
Tl
ačn
i p
ad
ec
 [P
a]
Št. elementov [10^6]
dP, prvi red
dP, drugi red
T_ave - ohišje, prvi red
T_ave - ohišje, drugi red
(b) k − ε model z N-EWF.
Slika 3.28: Sˇtudija neodvisnosti mrezˇe za parametre tlacˇnega padca (dP ) in
povprecˇne temperature ohiˇsja (Tave) pri vrednosti parametra y
+ = 30, za razlicˇne
uporabljene turbulente modele, stenske funkcije in red diskretizacije.
Pri uporabi k−εmodela s N-EWF, slika 3.28b so vrednosti tlacˇnega padca bolj stabilne
in enakomerne skozi celotno obmocˇje sˇt. elementov v primerjavi z EWT. Obenem
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opazimo, da je velika razlika med uporabo prvega oz. drugega reda, ki znasˇa okoli
50Pa. Do razlike pride najverjetneje zaradi vecˇje obcˇutljivosti stenske funkcije N-EWF
na red diskretizacije in s tem samih rezultatov. Isto obnasˇanje opazimo pri povprecˇni
temperaturi ohiˇsja, stabilno konvergiranje vrednosti skozi celotno obmocˇje, a okoli tri
desetinke oC razlike med rezultati pri prvem oz. drugem redu diskretizacije.
Za vstopno hitrost velja isto kot prej, da so na vseh diagramih prikazani le rezultati za
drugi red diskretizacije. Izstopna hitrost pri k − ε z EWT, slika 3.29a, s prvim redom
diskretizacije pri majhnem sˇt. elementov kazˇe velika odstopanja, pri najvecˇjem sˇt.
elementov pa le dosezˇe ustaljeno vrednost. Boljˇse rezultate dobimo z uporabo drugega
reda, saj je pri velikem sˇt. elementov vrednost izstopne hitrosti blizˇja vstopni.
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Slika 3.29: Sˇtudija neodvisnosti mrezˇe za hitrost tekocˇine (vin, vout) pri vrednosti
parametra y+ = 30, za razlicˇne uporabljene turbulente modele, stenske funkcije in red
diskretizacije.
Pri uporabi k − ε s N-EWF, slika 3.29b, opazimo podobno razmerje med vstopno in
izstopno hitrostjo pri drugem redu diskretizacije kot pri uporabi EWT s slike 3.29a.
Cˇeprav je odstopanje v rezultatih nekoliko vecˇje kot pri k− ε s EWT, je to sˇe vedno v
rangu tisocˇinke m/s, kar pomeni da so rezultati neodvisni od gostote mrezˇe.
Iz rezultatov vpliva mrezˇe na rezultate izberemo mrezˇo z 3600497 elementi, saj so
rezultati v vseh primerih pri tem sˇt. elementov neodvisni od mrezˇe. Izbrana mrezˇa je
prikazana na sliki 3.27. Preverimo sˇe kako turbulentni modeli s stenskimi funkcijami in
diskretizacija vplivajo na rezultate tokovnih velicˇin pri razlicˇnih masnih pretokih. Na
spodnji sliki 3.30 je prikazan tlacˇni padec v odvisnosti od masnega pretoka za razlicˇne
turbulentne modele s stenskimi funkcijami in dva razlicˇna reda diskretizacijske sheme.
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Slika 3.30: Sˇtudija vpliva turbulentnega modela, stenskih funkcij in reda diskretizacije
na tlacˇni padec v odvisnosti od masnih pretokih pri vrednosti parametra y+ = 30.
Naprej omenimo da je na diagramu, slika 3.30, dodana tudi krivulja za k − ω SST
pri prvem in drugem redu diskretizacije, cˇeprav za ta primer nismo izvedli sˇtudije
neodvisnosti mrezˇe. Model SST v osnovi ni namenjen uporabi pri modeliranju mejne
plasti z veliko vrednostjo parametra y+ in ne uporablja stenskih funkcij, tukaj pa je
vkljucˇen kot dodatna referenca v primerjavi. Iz dosedaj izvedenih sˇtudij neodvisnosti
mrezˇe lahko z veliko verjetnostjo trdimo, da tudi v primeru SST modela dosezˇemo
rezultate, ki so neodvisni od same mrezˇe.
Iz diagrama je razvidno, da red diskretizacije z vecˇanjem masnega pretoka vpliva na
rezultat za posamicˇen turbulentni model, razen za primer k − ε s EWT. Razlika med
prvim in drugim redom pri SST modelu in pretoku 0, 2kg/s znasˇa okoli 300Pa, nekoliko
manjˇsa je razlika pri k − ε s N-EWF z 250Pa razlike. Druga stvar, ki jo opazimo, je
ta da se vrednosti tlacˇnih padcev pri danem masnem pretoku razlikujejo med seboj.
Pri masnem pretoku 0, 2kg/s ter drugem redu diskretizacije znasˇa vrednost tlacˇnega
padca pri k − ε s EWT 8425Pa, pri k − ε s N-EWF 7980Pa, pri k − ω SST modelu
pa 8650Pa. Iz teh razlik med tlacˇnimi padci lahko sklepamo, da razlika izhaja iz
obcˇutljivosti posameznega modela oz. stenske funkcije na red diskretizacije. Najvecˇje
trenje se pojavi ob steni in ker so s tem povezane tlacˇne izgube, je pomembno kako
stenske funkcije dolocˇijo profil hitrosti ob steni iz cˇesar nato izhajajo tudi tlacˇne izgube.
Na spodnji sliki 3.31 so prikazani diagrami vecˇ velicˇin v odvisnosti od masnega pretoka.
Najprej na sliki 3.31a izstopna temperatura vode. Kot lahko vidimo med razlicˇnimi tur-
bulentnimi modeli s stenskimi funkcijami in redom diskretizacije ni popolnoma nobene
razlike. Voda v vseh primerih nase prevzame celoten toplotni tok vrednosti 1700W .
Nadalje je na sliki 3.31b prikazana povprecˇna temperatura ohiˇsja. Vidimo da prihaja
do razlik v temperaturi med posameznimi modeli. Modela k − ε s EWT in k − ω SST
izkazuejta nizˇjo temperaturo stene, obenem pa imata vecˇje tlacˇne izgube v hladilnem
sistemu. Vecˇji tlacˇni padec predstavlja vecˇje trenje neposredno ob steni, kar pomeni
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vecˇji gradient hitrostnega profila. Vecˇji gradient pa bi se moral odrazˇati kot vecˇji prenos
toplote na racˇun boljˇse konvekcije in vecˇje temperaturne razlike ob steni in s tem nizˇjo
temperaturo stene.
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(a) Izstopna temperatura vode.
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(b) Povprecˇna temperatura ohiˇsja.
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(c) Vstopna hitrost tekocˇine.
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(d) Izstopna hitrost tekocˇine.
Slika 3.31: Sˇtudija vpliva turbulentnega modela, stenskih funkcij in reda diskretizacije
v odvisnosti od masnega pretoka pri vrednosti parametra y+ = 30.
Za vstopno hitrost velja isto kot na strani 50. Na diagramu, slika 3.31c se krivulje
povsem prekrivajo. Pri izstopni hitrosti, slika 3.31d, se vrednosti minimalno razlikujejo.
Razlika med posamenzimi vrednostmi se povecˇuje z vecˇanjem masnega pretoka, a le za
minimalno vrednost.
Primerjava modeliranja mejne plasti pri y+ = 1 ter y+ = 30
Analizirali smo vpliv turbulentnih modelov s stenskimi funkcijami pri posameznem
pristopu modeliranja mejne plasti. Sedaj pa bo podana sˇe primerjava med obema
pristopoma modeliranja mejne plasti ter kako vpliva na tlacˇne padce, temperaturo in
hitrost tekocˇine. Na spodnjem diagramu, 3.32, so prikazane vrednosti tlacˇnega padca
v odvisnosti od masnega pretoka za vecˇ turbulentnih modelov pri razlicˇni vrednosti
parametra y+ za prvo plast celic.
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Slika 3.32: Primerjava tlacˇnega padca pri razlicˇnem modeliranju mejne plasti za
vrednosti parametra y+ = 1 in y+ = 30, razlicˇnem turbulentem modelu in primerjava
z eksperimentalno meritvijo.
Uporaba turbulentnega modela k − ε s N-EWF daje najmanjˇse vrednosti tlacˇnega
padca, vendar zaradi omejitev te stenske funkcije je ne moremo uporabiti pri y+ = 1,
zato ne moremo narediti primerjave.
Razlika tlacˇnega padca pri primerjavi modela k − ω SST pri y+ = 1 in y+ = 30
za prvo plast celic znasˇa ∆pSST ≈ 900Pa. Razlika pri modelu k − ε s EWT pa znasˇa
∆pk−εEWT ≈ 800Pa. Razlika tlacˇnega padca je za oba modela pri vrednosti parametra
y+ = 1 ter y+ = 30 priblizˇno enaka, kar pomeni da so rezultati konsistentni za oba
nacˇina modeliranja mejne plasti. Model k − ω SST pri y+ = 1 da najviˇsjo vrednost
tlacˇnega padca, kar najverjetneje izhaja iz natancˇnejˇsega resˇevanja viskoznega podsloja
tik ob steni. Simulacije kazˇejo, da so tlacˇni padci pri y+ = 1 vecˇji, ampak obenem velja,
da so rezultati z mrezˇenjem, ki vkljucˇuje tudi viskozni podsloj, navadno natancˇnejˇsi.
Z uporabo stenskih funkcij se izognemo resˇevanju viskoznega podsloja vendar s tem
lahko le simuliramo oz. predpostavljamo o razmerah v samem podsloju.
Na spodnji sliki 3.33a je prikazana povprecˇna temperatura ohiˇsja, na sliki 3.33b pa
izstopna hitrost v odvisnosti od masnega pretoka vode.
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(b) Izstopna hitrost vode.
Slika 3.33: Primerjava vecˇ tokovnih velicˇin pri razlicˇnem modeliranju mejne plasti za
vrednosti parametra y+ = 1 in y+ = 30 in razlicˇnem turbulentem modelu.
Vrednost temperature je pri k − ω SST modelu ista za obe vrednosti parametra y+.
Razlika se pojavi pri modelu k − ε s EWT med dvema nacˇinoma modeliranja mejne
plasti. Pri uporabi EWT pri y+ = 30 je vrednost temperature za okoli 1oC manjˇsa
kot pri resˇevanju viskoznega podsloja pri y+ = 1 pri vrednosti pretoka 0, 05kg/s. Pri
pretoku 0, 2kg/s pa znasˇa ta razlika le sˇe okoli 0, 1oC. Razlika najbrzˇ zopet izhaja iz
modeliranja razmer v viskoznem podsloju, saj je prenos toplote iz stene na tekocˇine
najbolj odvisen prav od razmer v tem sloju mejne plasti. Uporaba stenskih funkcij
ocˇitno vpliva na prenos toplote v viskoznem podsloju pri majhni vrednosti masnega
pretoka, za potrditev pa bi bilo potrebno izvesti eksperiment z meritvijo temperatur.
Vrednosti izstopne hitrosti vode, diagram 3.33b, odstopajo minimalno ena od druge.
Pri masnem pretoku 0, 2kg/s znasˇa maksimalna razlika le 0, 01m/s.
Iz zgornje primerjave rezultatov lahko zakljucˇimo, da je najbolj smotrna uporaba k−ε
turbulentnega modela z EWT ter modeliranje mejne plasti pri parametru y+ = 1 za
prvo plast celic. Model k− ε z EWT se poleg SST modela najbolj priblizˇa izmerjenim
eksperimentalnim vrednostim, sama eksperimentalna meritev pa je podrobneje pred-
stavljena kasneje. Ker pa k − ε z EWT zadovoljivo popiˇse tokovne razmere, obenem
pa je manj strojno zahteven, ga izberemo namesto modela SST. V kolikor pa bi imeli
tokovni problem z drugacˇnimi karakteristikami, kjer imajo razmere ob steni vecˇji vpliv,
pa bi bilo bolje izbrati SST model. Omeniti moramo sˇe, da je uporaba EWT manj
obcˇutljiva na slabsˇo mrezˇo oz. odstopanja vrednosti y+, kar pomeni da je uporaba
taksˇnega pristopa bolj robustna in ne zahteva tako podrobne mrezˇe kot pri modelu
SST. Podoben razlog ima izbira modeliranja mejne plasti pri y+ = 1 za prvo plast ce-
lic, saj pri primerjavi z meritvijo daje rezultate z manjˇsimi odstopanji. Pri primerjavi
temperatur ohiˇsja s slike 3.33a vidimo, da je ta pristop modeliranja mejne plasti bolj
konsistenten, z manjˇsimi razlikami med uporabljenimi modeli. Cˇe primerjamo sˇe sˇt.
elementov mrezˇe, bi domnevali, da bo pristop z y+ = 30 zahteval manjˇse sˇt. elementov,
saj uporabljamo vecˇjo debelino celic za mrezˇenje mejne plasti z majhnim sˇtevilom pla-
sti. A izkazˇe se, da je sˇt. elementov pri obeh pristopih podobno, zato je bolje uporabiti
pristop, ki neposredno resˇuje viskozni podsloj in tako daje natancˇnejˇse rezultate.
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Z uporabo tega nacˇina modeliranja resˇujemo viskozni podsloj ter razmere v njem, kar
nam da vecˇjo natancˇnost rezultatov. Z izbiro realizabilnega k−ε turbulentnega modela
zmanjˇsamo racˇunsko zahtevnost modela, hkrati pa z uporabo EWT prilagodimo sam
model za boljˇso obravnavo razmer ob steni ter korekcijo za tokove z majhnim Re
sˇtevilom.
3.4.1.4. Eksperimentalna validacija rezultatov
Za potrditev rezultatov tlacˇnega padca, pridobljenih z numericˇno analizo, smo izdelali
realen model s pomocˇjo postopka hitrega prototipiranja s postopkom selektivnega la-
serskega sintranja. Izdelan prototip istih dimenzij kot hladilna spirala s slike 3.15, in
merilna oprema so prikazani na sliki 3.34. Prototip in meritev sta bila izvedena s strani
podjetja TECES, ki je vzporedno delalo na istem projektu hladilnega sistema [30].
Slika 3.34: Eksperimentalna meritev za validacijo rezultatov tlacˇnega padca [30].
Pri meritvi smo skusˇali validirati vrednosti tlacˇnega padca v sistemu. Tako je bila
potrebna samo merilna oprema za merjenje tlaka in pretoka. Rezultati meritve so
prikazani na sliki 3.32. Meritev je bila izvedena pri temperaturi vode okoli 20oC, tem-
peratura vode v simulaciji pa je znasˇala 85oC. To je pomembno saj razlika viskoznosti
vode pri teh temperatura znasˇa kar 1 proti 3. Ker je viskoznost pri viˇsji temperaturi
manjˇsa to pomeni, da so izmerjene vrednosti tlacˇnega padca vecˇja kot tiste pri nu-
mericˇnih simulacijah. Obenem viskoznost vpliva na velikost Re sˇtevila iz cˇesar izhaja,
da imamo pri drugacˇnih Re sˇtevilih lahko povsem drugacˇne turbulentne karakteristike
toka.
Poznati moramo hrapavost povrsˇine prototipa, ki je bil izdelan s postopkom selektiv-
nega laserskega sintranja. V diplomskem delu je Zˇelinsˇcˇek Aljazˇ [31] preucˇeval razlicˇne
strategije izdelave pri selektivnem laserskemu sintranju, delo pa vkljucˇuje tudi meritve
hrapavosti povrsˇine izdelkov narejenih s tem postopkom. Povprecˇni parametri hra-
pavosti taksˇne povrsˇine znasˇajo okoli Ra = 13µm ter Rz = 80µm v odvisnosti od
uporabljenih parametrov laserja pri izdelavi.
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Rezultat tlacˇnega padca pri meritvi je vecˇji od tistega dobljenega s simulacijo pri
izbranih referencˇnih parametrih, ki zajemajo uporabo k − ε turbulentnega modela s
EWT, modeliranju mejne plasti pri y+ = 1 in diskretizaciji drugega reda. Pri masnem
pretoku 0, 2kg/s znasˇa tlacˇni padec pri meritvi 12100Pa, pri simulaciji z zgornjimi
parametri pa 9000Pa. Pri primerjavi moramo uposˇtevati, da smo zanemarili hrapavost
povrsˇine v simulaciji, obenem pa imeli v eksperimentu tudi viˇsjo viskoznost, zato je
smiselno da je tlacˇni padec v eksperimentu vecˇji.
Uporabljen 3D natisnjen model ima zelo veliko hrapavost povrsˇine, dejanski prototip
izdelan s rezkanjem pa bi imel hrapavost povrsˇine v rangu Ra = 3, 2 − 6, 3µ, kar po-
meni nizˇji dejanski tlacˇni padec. Cˇeprav izvedena eksperimentalna meritev ni povsem
zanesljiva, lahko recˇemo da dobljeni rezultati potrjujejo rezultate simulacij, vsaj trend
in rang tlacˇnega padca. Za popolno validacijo pa bi bilo potrebno izdelati dejanski
prototip in izvesti meritev pri istih vstopnih parametrih pri katerih je bila izvedena
simulacija (temperatura vode, masni pretok, temperatura okolice itd.).
Uposˇtevati moramo, da so to tlacˇne izgube samo v okviru obravnavanega modela.
Pri tem zanemarimo tlacˇne izgube na preostalih delih hladilnega sistema, kot so npr.
prikljucˇne vodne cevi in cevna kolena med motorjem in vodno cˇrpalko ter med motorjem
in vodnim rezervoarjem. Cˇeprav nas v okviru te magistrske naloge to ne zanima, je
pomembno za nadaljno zasnovo hladilnega sistema kot celote z vsemi podsestavi ter
pri izboru primerne cˇrpalke in hladilnega telesa za tekocˇino.
3.4.2. Rezultati simulacije spirale z enim ovojem
Do sedaj smo validirali vpliv nastavitev, gostote mrezˇe, turbulentnega modela in mo-
deliranja mejne plasti, sedaj pa bomo za izbrane nastavitve in mrezˇo pri dolocˇenem
pretoku ovrednotili temperaturne in tlacˇne razmere ter potek tokovnic tekocˇine v hladil-
nem sistemu. Postavitev simulacije je zˇe opisana v poglavju 3.4.1., tocˇneje na strani 41,
tukaj je izpostavljenih samo nekaj pomembnejˇsih uporabljenih nastavitev:
– uporaba k − ε turbulentnega modela z EWT, mrezˇenje mejne plasti pri y+ = 1
– uporaba Coupled algoritma resˇevanja s psevdo-tranzientno opcijo
– uporaba Green-Gauss node based diskretizacijske sheme za gradient
– uporaba diskretizacijske sheme drugega reda natacˇnosti za tlak
– uporaba diskretizacijske sheme drugega reda za konvektivne cˇlene
Zgoraj navedene izbrane nastavitve so uporabljene kot privzete v vseh simulacijah, ki
so podane v nadaljevanju.
Masni pretok vode na vstopu v simulaciji je znasˇal 0, 1kg/s, pri temperaturi 85oC.
Toplotni tok na notranji povrsˇini ohiˇsja, slika 3.17, je imel vrednost 1700W . Mrezˇa,
katera je bila uporabljena za simulacijo, je prikazana na slikah 3.18 in 3.19. Sama
mrezˇa je zˇe predhodno izbrana in uporabljena mrezˇa za primer modeliranja mejne
plasti pri y+ = 1, tukaj pa je podan dodaten opis kvalitete mrezˇe. Kvaliteta mrezˇe
oz. elementov je statisticˇno ovrednotena v preglednici 3.10. Uporabljena parametra
za vrednotenje kvalitete sta popacˇenost (ang. skewness) in ortogonalna kvaliteta (ang.
orthogonal quality). Vrednosti parametra popacˇenost blizu 0 in parametra ortogonalna
kvaliteta blizu 1 predstavljajo dobro kvaliteto elementov mrezˇe [10].
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Preglednica 3.10: Statisticˇni podatki kvalitete mrezˇe elementov, primer spirale.
Sˇt. vozliˇscˇ 7273205
Sˇt. elementov 3993103
Inflacija mejne plasti
Debelina prve plasti 0, 01mm
Sˇtevilo plasti 13
Faktor rasti 1,35
Parameter mrezˇe Popacˇenost Ortogonalna kvaliteta
Min. vrednost 4, 46× 10−9 0, 05
Max. vrednost 0, 97 0, 99
Povprecˇje 0, 26 0, 83
Rezultati simulacije so prikazani na spodnji sliki 3.35.
(a) (b)
Slika 3.35: Rezultati CFD simulacije (a)Temperaturne razmere na hladilnem sistemu
(b)Tlacˇne razmere v hladilnem sistemu.
Najprej so na sliki 3.35a prikazana temperaturna stanja. Pri definiranem toplotnem
toku ohiˇsje dosezˇe povprecˇno temperaturo okoli 100oC oz. maksimalno temperaturo
116oC. Vidimo, da kjer je del ohiˇsja najbolj oddaljen od hladilnega kanala, se le-to
nekoliko bolj segreje v primerjavi s povprecˇjem. Ob tem se voda z vstopnih 85oC
segreje na 89oC, sprememba znasˇa 4, 04oC (tocˇno vrednost odcˇitamo iz rezultatov).
Dvig temperature preverimo s teoreticˇnim izracˇunom kjer uporabimo enacˇbo 2.10, ker
pa iˇscˇemo spremembo temperature enacˇbo preuredimo, nato vstavimo vrednosti za
specificˇno toploto vode in masni pretok ter izracˇunamo ∆T :
∆T =
Q˙
m˙ cp,85oC
=
1700Js
0, 1kgs × 4203 kJkgs
= 4, 0447oC (3.8)
Rezultat spremembe temperature iz simulacije od teoreticˇnega odstopa le za 0, 1%.
Ob tem moramo uposˇtevati, da cˇez ostale stene ohiˇsja ni prenosa toplote (zanemarjena
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konvekcija in sevanje), zato se vsa toplota prenese na vodo, zaradi cˇesar lahko direktno
primerjamo numericˇno in analiticˇno spremembo temperature vode. Tlacˇne razmere so
vidne na sliki 3.35b. Tlacˇni padec med dovodom in odvodom vode znasˇa priblizˇno
2500Pa ali 25mbar.
Tokovnice, ki predstavljajo hitrost tekocˇine v hladilnem sistemu, so prikazane na
sliki 3.36a. Vizualizacija je primerna, da vidimo kako voda tecˇe skozi sistem. Vidne so
spremembe hitrosti ter vrtincˇenje oz. recirkulacija ob prehodih.
(a) (b) (c)
Slika 3.36: (a)Tokovnice hladilne tekocˇine v izometricˇnem pogledu (b)Podroben
pogled tokovnic ob vstopu vode v spiralo (c)Podroben pogled tokovnic ob izstopu
vode iz spirale.
Na sliki 3.36b je podroben prikaz tokovnic ob vtoku vode skozi dovod. Na notranji
strani spremembe geometrije oz. kolena se hitrost vode lokalno povecˇa. Na zunanji
strani pa prihaja do pojava recirkulacije toka, kar povzrocˇa majhen porast lokalnega
tlaka vrednosti okoli 100Pa. Do istega pojava prihaja za kolenom na notranji strani, a
v manjˇsi meri. Na sliki 3.36c so prikazane sˇe tokovnice ob iztoku vode proti odvodu.
Tukaj prihaja na ostrem prehodu do separacije toka in isto kot prej do vrtincˇenja,
obenem pa se voda vrtincˇi na zunanji strani kolena hladilnega kanala. Na tem mestu
se zopet nekoliko povecˇa tlak in tudi temperatura vode, katera se povecˇa na okoli
100oC.
3.4.3. Povzetek
Z izvedbo primerjave razlicˇnih nastavitev, gostote mrezˇe, turbulentnih modelov in mo-
deliranja mejne plasti smo preverili, kako te nastavitve vplivajo na same rezultate si-
mulacije. Zacˇetne simulacije so bile izvedene pri nastavitvah, povzetih po priporocˇilih
v [10], ter na osnovi podobnih tokovnih problemov iz literature oz. znanstvenih cˇlankov.
Izbrane nastavitve, opisane v poglavju 3.4.1., vkljucˇujejo izbiro turbulentnega realiza-
bilnega k − ε modela z EWT ter modeliranje mejne plasti z mrezˇenjem viskoznega
podsloja pri y+ = 1. Izbira algoritma resˇevanja in diskretizacijskih shem je podrobneje
opisana v prej omenjenem poglavju, glavne ugotovitve analize le-teh pa so:
– algoritem resˇevanja Coupled z psevdo-tranzientno opcijo se je izkazal za najboljˇso
izbiro, saj je pri isti natancˇnosti rezultatov kot ostali dve shemi omogocˇal hitrejˇso
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izvedbo simulacije. To je zelo pomembno, saj bomo v nadaljevanju izvajali veliko
sˇtevilo simulacij pri razlicˇnih vrednostih vstopnih parametrov
– diskretizacijsko shemo gradienta smo dolocˇili glede na priporocˇila v [10]
– pri primerjavi diskretizacijskih shem za tlak ni bilo vecˇjih razlik med obema she-
mama. Izbrali smo shemo drugega reda natacˇnosti na podlagi lastnosti shem po-
danih pri analizi, ter dejstva da omogocˇa vecˇjo natancˇnost pri boljˇsih mrezˇah glede
na [10]
– diskretizacijska shema drugega reda za konvektivne cˇlene je bila v vseh primerih
boljˇsa izbira, omogocˇa vecˇjo natancˇnost rezultatov, hkrati pa pri boljˇsih mrezˇah
rezultati manj nihajo in hitreje izkazujejo neodvisnost od gostote mrezˇe
Nadaljevali smo s primerjavo razlicˇnih pristopov k modeliranju mejne plasti ter tur-
bulentnih modelov. Pri modeliranju mejne plasti z mrezˇenjem viskoznega podsloja oz.
z uporabo stenskih funkcij smo izbrali nacˇin z mrezˇenjem viskoznega podsloja, saj s
tem pristopom bolje opiˇsemo razmere v viskoznem podsloju, medtem ko pri uporabi
stenskih funkcij le-tega nekako premostimo. Obenem je bilo sˇt. elementov mrezˇe za
izbrani nacˇin skoraj enako kot pri uporabi stenskih funkcij, cˇeprav bi pricˇakovali na-
sprotno, tj. precej manj elementov pri uporabi stenskih funkcij. Primerjali smo tudi
dva razlicˇna turbulentna modela: 1. realizabilni k − ε model z EWT in 2. k − ω
SST model. Model k − ε z EWT pri y+ ≈ 1 za prvo plast celic se poleg modela SST
najbolj priblizˇa izmerjenim eksperimentalnim vrednostim, obenem pa daje konsisten-
tne rezultate, ki so nekje v sredini vrednosti tlacˇnih padcev in ne odstopajo v eno oz.
drugo stran. Turbulentni realizabilni k− ε model z EWT pri y+ ≈ 1, torej zadovoljivo
opiˇse tokovne razmere, hkrati pa je manj strojno zahteven od SST modela, zato smo
ga izbrali kot privzeto nastavitev za nadaljne simulacije. Cˇeprav naj bi bil SST model
bolj primeren za opis mejne plasti je obenem bolj obcˇutljiv na slabsˇo mrezˇo in lokalna
nihanja vrednosti parametra y+, kot smo omenili na strani 59. Rezultate pri izbranih
nastavitvah smo primerjali sˇe z eksperimentalno meritvijo, vendar se na to primerjavo
ne moremo popolnoma zanesti, saj ima sam eksperiment nekaj pomanjkljivosti.
Z izbranimi nastavitvami smo nato analizirali primer spirale z enim ovojem. Pri defini-
rani vrednosti pretoka in toplotnih izgub znasˇa maksimalna temperatura ohiˇsja 116oC.
Ker pa nas zanimajo temperature na statorju, iz same temperature ohiˇsja ne moremo
sklepati o tem kako dober je hladilni sistem in ali dosezˇemo zadostno hlajenje statorja.
Iz tega razloga je v nadaljnih simulacijah v analizo vkljucˇen tudi sam stator.
Pri danem prerezu in dolzˇini hladilnega kanala spirale znasˇa tlacˇni padec v sistemu
25mbar. Ker samega prereza ne moremo vecˇ bistveno povecˇati, to pomeni, da lahko
povecˇamo dolzˇino kanala spirale oz. povecˇamo sˇtevilo ovojev spirale. S povecˇanjem
sˇtevila ovojev spirale lahko tako zagotovimo, da se bo hladilni sistem oz. kanal raztezal
prek celotne dolzˇine statorja in s tem zagotavljal bolj enakomerno hlajenje. V samem
hladilnem sistemu oz. spirali prihaja do tipicˇnih turbulentnih pojavov kot so vrtincˇenje
tekocˇine in separacija toka. Ti pojavi predstavljajo povecˇanje tlacˇnih izgub, zato jih
bomo poskusˇali v nadaljevanju cˇimbolj eliminirati in izboljˇsati tlacˇne padce.
Z ovrednotenimi termicˇnimi in tokovnimi velicˇinami in boljˇsim poznavanjem razmer v
hladilnem sistemu lahko sedaj nadaljujemo na vrednotenje prototipa HM in ERAD.
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4.1. Vrednotenje prototipa HM in ERAD
Izvedena je bila CFD simulacija za prototip HM, opisan v poglavju 3.1.2. ter za
prototip ERAD, opisan v poglavju 3.1.1.. Slika 4.1 prikazuje pomrezˇen model motorja
prototipa HM in ERAD z vodnim hlajenjem v delnem prerezu. Uporabljen model
elektromotorja pa je razdeljen na 4 dele: stator, notranje in zunanje ohiˇsje, ter dela,
ki predstavlja prostor hladilnega sistema oblitega z vodo. V obeh primerih je model
nekoliko poenostavljen od dejanskega motorja. Pri elektromotorju nimamo prisilnega
zracˇnega hlajenja, saj je le ta zatesnjen proti vdoru vode v notranjost motorja. Obenem
pa vecˇ sestavnih delov, ki so vkljucˇeni v simulacijo, predstavlja vecˇjo zahtevo po strojni
zmogljivosti. S tem namenom ne bomo vkljucˇili stranskih pokrovov elektromotorja.
(a) (b)
Slika 4.1: Pomrezˇen model (a)Prototip HM (b)Prototip ERAD
Kvaliteta mrezˇe oz. elementov je statisticˇno ovrednotena v preglednici 4.1. Pri mrezˇenju
smo vzeli za osnovo predhodno podano validacijo nastavitev iz poglavja 3.4.1.. Mo-
deliranje mejne plasti je definirano z debelino prve plasti, sˇtevilom plasti in faktorjem
rasti plasti. Parametri inflacije mejne plasti so podani v preglednici 4.1.
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Preglednica 4.1: Statisticˇni podatki kvalitete mrezˇe elementov, prototipa HM in
ERAD.
Prototip HM ERAD
Sˇt. vozliˇscˇ 4121159 11129097
Sˇt. elementov 2257153 6274125
Inflacija mejne plasti
Debelina prve plasti 0, 02mm 0, 05mm
Sˇtevilo plasti 12 10
Faktor rasti 1,4 1,2
Pretok y+ Pretok y+
Min. vrednost 0,1 0,1 0,0125 0,55
Max. vrednost 1 0,65 0,1 3,24
Parameter mrezˇe Popacˇenost Orto. kvaliteta Popacˇenost Orto. kvaliteta
Min. vrednost 3, 86× 10−7 0, 03 4, 84× 10−7 0, 025
Max. vrednost 0, 94 0, 99 0, 99 0, 99
Povprecˇje 0, 23 0, 77 0, 3 0, 81
Pri simulacijah za oba prototipa smo uporabili nastavitve, ki so podane na zacˇetku
poglavja 3.4.2., in so bile izbrane na podlagi validacije v poglavju 3.4.1.. Gravitacija
v simulaciji deluje v smeri negativne koordinate y na sliki 4.1a za prototip HM in v
smeri pozitivne koordinate x na sliki 4.1b za prototip ERAD. Shematski prikaz robnih
pogojev je prikazan na slikah 4.2 ter 4.3. Osnovni opazovani masni pretok vode na
dovodu znasˇa 0.1kg/s, kot pri spirali iz poglavja 3.4.1., in ima temperaturo 85oC.
Tlak na odvodu vode je definiran kot 0Pa. Toplotne izgube so definirane na statorju
kot volumska generacija toplote vrednosti 1700W . Na nobenem delu sistema nimamo
sevanja v prostor.
Slika 4.2: Shematski prikaz definiranja robnih pogojev, prototip HM.
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Slika 4.3: Shematski prikaz definiranja robnih pogojev, prototip ERAD.
Na spodnji sliki 4.4 je prikazanih vecˇ razlicˇnih temperaturnih stanj za oba motorja z
vodnim hlajenjem. Najprej na sliki 4.4a temperaturno stanje motorja HM s prosoj-
nim zunanjim ohiˇsjem. Zˇe na prvi pogled vidimo da je porazdelitev temperature zelo
neenakomerna cˇez celoten motor. Najbolj ohlajen del je med dovodom in odvodom
vode, saj je to najkrajˇsa pot, ki jo voda ubere skozi ohiˇsje. Povprecˇna temperatura
statorja znasˇa okoli 127oC, maksimalna temperatura pa okoli 159oC. Maksimalna tem-
peratura statorja je dokaj visoka, vendar je sˇe tik pod dopustno najviˇsjo temperaturo,
ki znasˇa 160oC. Iz rezultatov simulacije dolocˇimo vrednost spremembe temperature
vode, ki znasˇa priblizˇno 4, 1oC. Temperatura vode na izstopu ima vrednost 89, 1oC,
kar pomeni, da se odvede vsa generirana toplota v skladu z enacˇbo 2.10.
(a) (b)
Slika 4.4: Temperaturna stanja (a)prototip HM (b)prototip ERAD.
Na sliki 4.4b je prikazano temperaturno stanje motorja ERAD. Stator in ohiˇsje sta bolj
enakomerno hlajena kot pri prototipu HM, razlike med povprecˇno in maksimalno tem-
peraturo znasˇajo okoli 23oC. Maksimalna temperatura na katero se segreje stator znasˇa
133oC, kar je precej pod dopustno temperaturo. Temperatura vode na iztoku znasˇa
okoli 89oC, kar razberemo iz rezultatov simulacije, kar pomeni, da se po enacˇbi 2.10
zopet odvede vsa toplota.
Nadalje imamo na sliki 4.5 prikazane tlacˇne razmere v sistemu za oba motorja. Na
sliki 4.5a vidimo tlacˇne razmere v hladilnem sistemu za prototip HM. Na dovodu vode
tlak znasˇa priblizˇno 185Pa, na odvodu pa znasˇa tlak 0Pa glede na obratovalni tlak.
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Tlacˇni padec ∆p v sistemu tako znasˇa 185Pa oz. okoli 2mbar. To je okoli 50× manjˇsi
tlacˇni padec od sˇe dopustnega padca pri 100mbar.
(a) (b)
Slika 4.5: Tlacˇne razmere (a)prototip HM (b)prototip ERAD.
Na sliki 4.5b so prikazane tlacˇne razmere v hladilnem sistemu za prototip ERAD. Na
dovodu vode tlak znasˇa 27300Pa, na odvodu pa 0Pa. Tlacˇni padec v sistemu tako
znasˇa priblizˇno 27000Pa oz. 270mbar. Vrednost tlacˇnega padca je nad dopustno mejo
100mbar. Cˇe primerjamo tlacˇne izgube s prototipom HM , so te pri istem masnem
pretoku(0, 1kg/s) pri prototipu ERAD kar okoli 120× vecˇje. Razlog za to so lokalne
izgube ob ostrih prehodih (vrtincˇenje) ter vecˇje linijske izgube zaradi daljˇse poti vode
skozi hladilni sistem.
Preveriti smo zˇeleli sˇe kaksˇna je odvisnost tlacˇnih izgub od masnega pretoka vode za oba
prototipa. Simulacija je bila za primer prototipa HM izvedena pri vrednostih masnega
pretoka od 0 do 1kg/s. Rezultati so vidni na grafu na spodnji sliki 4.6a. Na grafu
je oznacˇena tudi meja dopustnega tlacˇnega padca. Vidimo, da pri masnem pretoku,
nekoliko manjˇsem od 0, 75kg/s, presezˇemo dovoljeno mejo.
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Slika 4.6: Tlacˇni padci v odvisnosti od masnega pretoka (a)pPrototip HM (b)
prototip ERAD.
Odvisnost tlacˇnih izgub od masnega pretoka vode za prototip ERAD je prikazana na
grafu na sliki 4.6b. Simulacija je bila izvedena pri vrednostih masnega pretoka od 0 do
0, 1kg/s. Na grafu je oznacˇena tudi meja maksimalnega tlacˇnega padca. Vidimo, da
pri masnem pretoku okoli 0, 06kg/s zˇe presezˇemo dovoljeno mejo.
Na sliki 4.7a je prikazan sˇe graf odvisnosti povprecˇne in maksimalne temperature na
statorju od masnega pretoka za primer prototipa HM. Pri masnem pretoku na primer
0, 7kg/s, ki je sˇe pod dopustno mejo, znasˇa povprecˇna temperatura statorja priblizˇno
112oC, maksimalna pa 140oC. Ob taksˇnem pretoku zmanjˇsamo maksimalno tempe-
raturo statorja za okoli 20oC, kar pomeni boljˇse delovanje in daljˇso zˇivljenjsko dobo
elektromotorja. Cˇeprav lahko v primeru prototipa HM dosezˇemo nizke temperature
na statorju pri viˇsjih vrednostih pretoka, moramo uposˇtevati dejstvo, da se moramo
cˇimbolj drzˇati pretoka podanega v zahtevah. V primeru visokega pretoka se hkrati
pojavi zahteva po vecˇji cˇrpalki, ki bo zagotavljala taksˇen pretok.
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Slika 4.7: Povprecˇna (Tave) in maksimalna (Tmax) temperatura statorja in ohiˇsja v
odvisnosti od masnega pretoka (a)Prototip HM (b)Prototip ERAD.
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Na sliki 4.7b je prikazan graf odvisnosti povprecˇne in maksimalne temperature na
statorju od masnega pretoka za primer prototipa ERAD. Pri masnem pretoku na primer
0, 06kg/s, ki je ravno na dopustni meji, znasˇa povprecˇna temperatura statorja 112oC,
maksimalna temperatura statorja pa 135oC. Temperature na statorju so tako pod
dopustnimi vrednostmi. Iz grafa lahko razberemo tudi, da je hlajenje statorja bolj
enakomerno, saj je razlika med maksimalno in povprecˇno temperaturo statorja manjˇsa
kot pri prototipu HM, kot zˇe omenjeno pri opisu slike 4.4b na strani 67. Primerljive
povprecˇne in maksimalne temperature na statorju dosezˇemo pri prototipu ERAD pri
masnem pretoku 0, 05kg/s, pri prototipu HM pa pri 1kg/s.
4.1.1. Povzetek
Pri neposredni primerjavi obeh prototipov lahko hitro ocenimo kateri je boljˇsi. Pri isti
vrednosti pretoka znasˇa maksimalna temperatura statorja pri prototipu HM 159oC, pri
prototipu ERAD pa 133oC. Razlika izhaja iz razlicˇnega notranjega premera statorja,
omenjenega zˇe na strani 37, vpliv te razlike pa je podrobneje opisan v nadaljevanju pri
primerjavi obeh prototipov in zasnove hladilnega sistema. Razlog za razliko je obenem
tudi bolj enakomerno hlajenje statorja po obodu pri prototipu ERAD, kjer razlika med
povprecˇno in maksimalno temperatura znasˇa 23oC, pri prototipu HM pa 32oC.
Vecˇjo razliko vidimo pri tlacˇnih izgubah. Pri istem pretoku znasˇa tlacˇni padec za HM
zgolj 2mbar, za ERAD pa kar 270mbar, kar je 153× razlika. Tako visoka vrednost
tlacˇnega padca je posledica velike dolzˇine hladilnega kanala v ohiˇsju in pokrovih ter
ostrih prehodov. Zaradi nacˇina izdelave, omenjenega v poglavju 3.1.1., bi te ostre
prehode le s tezˇavo izboljˇsali, obenem pa ima prototip ERAD velike tezˇave z zagota-
vljanjem tesnenja.
Zaradi manjˇsih tlacˇnih padcev pri prototipu HM, bi lahko za boljˇse hlajenje povecˇali
masni pretok vode, dopusten tlacˇni padec dosezˇemo pri pretoku 0, 75kg/s. Cˇeprav v
zahtevah ni podanega maksimalnega pretoka, moramo uposˇtevati dejstvo, da vrednosti
pretoka ne moremo kar poljubno povecˇati, ampak se moramo cˇimbolj drzˇati podanih
zahtev. To pomeni, da bi lahko pretok povecˇali do nekje vrednosti 0, 3kg/s, manjˇse
temperature oz. vecˇji odvod toplote pa bi lahko dosegli z boljˇsim vodenjem vode v
ohiˇsju oz. povecˇanjem povrsˇine prek katere se odvaja toplota.
Zakljucˇimo lahko z ugotovitvijo, da v konkretnem primeru prototip ERAD dosega
manjˇse temperature na statorju, vendar ima velike tlacˇne izgube v hladilnem sistemu,
izdelava je tezˇavna, sam dizajn pa bi tezˇko optimizirali. HM na drugi strani dosega
sicer slabsˇe ter manj enakomerno hlajenje, katerega bi lahko dodatno izboljˇsali, obenem
pa ima izredno majhne tlacˇne izgube. Hladilni sistem oz. ohiˇsje je enostavno izdelati,
tesnenje je standardno z O-tesnili, izboljˇsati pa bi morali prenos momenta prek ohiˇsja,
kot smo zˇe omenili v poglavju 3.1.2..
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4.2. Vrednotenje zasnove resˇitve vodnega hlajenja
statorja elektromotorja
Nasˇo zasnovo hladilnega sistema iz poglavja 3.3., bomo kot prej pri prototipih HM
in ERAD preizkusili s pomocˇjo CFD simulacije. Prvi korak pri izvedbi simulacije je
generiranje mrezˇe elementov na 3D modelu. Ker imamo opravka s podobno geometrijo
kot pri enostavni spirali, poglavje 3.4.1., ki se razlikuje le v sˇtevilu ovojev spirale, nam
ni potrebno ponovno izvesti validacije nastavitev in vpliva gostote mrezˇe.
Na sliki 4.8, je prikazan pomrezˇen model elektromotorja z vodnim hlajenjem v delnem
prerezu pri izbrani velikosti elementov oz. izbranem sˇtevilu vseh elementov.
Slika 4.8: Pomrezˇen model zasnove aplikacije vodnega hlajenja.
Kvaliteta mrezˇe oz. elementov je statisticˇno ovrednotena v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Statisticˇni podatki kvalitete mrezˇe elementov.
Sˇt. vozliˇscˇ 8129097
Sˇt. elementov 3632989
Inflacija mejne plasti
Debelina prve plasti 0, 01mm
Sˇtevilo plasti 12
Faktor rasti 1,25
Parameter mrezˇe Popacˇenost Ortogonalna kvaliteta
Min. vrednost 5, 51× 10−8 0, 05
Max. vrednost 0, 95 0, 99
Povprecˇje 0, 26 0, 73
Pri generiranju mrezˇe smo izhajali iz ugotovitev v poglavju 3.4.1., uporabljen je torej
isti pristop k modeliranju mejne plasti. Zacˇetno oceno debeline prve plasti celic ∆y
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dolocˇimo iz preracˇuna podanega v poglavju 2.2.1.5. in enacˇbe 2.30 na podlagi zˇelene
vrednosti parametra y+. Parametri inflacije mejne plasti so podani v preglednici 4.2. Za
dane vrednosti parametrov je dejanska povprecˇna vrednost y+ znasˇala med y+ = 0, 19
pri masnem pretoku 0.025kg/s in y+ = 1, 38 pri masnem pretoku 0, 25kg/s, ki je
najviˇsji uporabljen pretok v analizi. Maksimalna vrednost y+ znasˇa med y+ = 0, 57
ter y+ = 3, 8 pri istih masnih pretokih.
(a) (b) (c)
Slika 4.9: Karakteristicˇni prerezi in detajlni pogledi generirane mrezˇe pri vrednosti
parametra y+ = 1 za prvo plast celic na modelu zasnove aplikacije vodnega hlajenja.
Z opravljeno validacijo nastavitev in vpliva gostote mrezˇe ter izvedenim vrednotenjem
prototipov HM in ERAD smo postavili osnovo za vrednotenje zasnove resˇitve vodnega
hlajenja za nasˇ primer elektromotorja. Pri vrednotenju zasnove bomo obravnavali
elektromotor in hladilni sistem kot celoto brez nepotrebnih poenostavitev. Rezultati
tega vrednotenja so podani v naslednjem poglavju.
4.2.1. Simulacija brez vodnega hlajenja
Najprej smo izvedli simulacijo brez prisotnosti vodnega hlajenja. V tem primeru pride
do prenosa toplote zgolj prek mehanizma naravne oz. prisilne konvekcije. V literaturi
obstaja mnogo razlicˇnih empiricˇnih enacˇb za dolocˇitev konvekcijskega toplotnega toka
na enostavnih geometrijskih oblikah, npr. na vertikalnih in horizontalnih plosˇcˇah in
cilindrih. S pomocˇjo Nusseltove podobnostne teorije pa lahko dolocˇimo toplotne pre-
stopnosti s podobnostno analizo in uporabo brez-dimenzijskih sˇtevil [9], [1]. Za opis
mehanizma konvekcije uporabimo spodnji korelaciji, enacˇbi 4.1 in 4.2, ki izhajata iz
empiricˇnih korelacij primernih za opis konvekcije na povrsˇinah, ki so tipicˇno prisotne
pri elektromotorjih [32]. Za naravno konvekcijo je enacˇba definirana kot:
Nu = a(Gr Pr)b (4.1)
ter za prisilno konvekcijo
Nu = a(Re)b(Pr)c (4.2)
kjer so a, b in c konstante korelacije. Brez-dimenzijska sˇtevila so naslednja:
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Nusseltovo sˇtevilo
V podobnosti teoriji obicˇajno uporabljamo brez-dimenzijski koeficient toplotne presto-
pnosti v povezavi z Nusseltovim sˇtevilom, ki je definirano kot:
Nu =
αD
λ
(4.3)
Prandtlovo sˇtevilo
Prandtlovo sˇtevilo podaja razmerje med difuzijo gibalne kolicˇine in toplote. Definirano
je kot:
Pr =
ρ cp ν
λ
(4.4)
Grashofovo sˇtevilo
Grashofovo sˇtevilo je brez-dimenzijski parameter, ki podaja razmerje med vzgonskimi
in viskoznimi silami, ki delujejo na tekocˇino. Definirano je kot:
Gr =
D3 g∆T β
ν2
(4.5)
Pri naravni konvekciji je koeficient toplotne prestopnosti odvisen predvsem od tempera-
turne razlike, pri prisilni konvekciji pa od hitrosti tekocˇine. Ker vrednosti temperature
povrsˇine elektromotorja ne poznamo (podane imamo samo termicˇne izgube) si lahko
pomagamo s priblizˇnimi vrednostmi iz podobnih zˇe opravljenih raziskav s podrocˇja
prenosa toplote pri elektromotorjih.
V delu M. Popescu et al. [33], kjer je izveden pregled nacˇinov odvoda toplote pri
elektrostrojih, navajajo naslednje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti za zracˇno
naravno konvekcijo (α = 5 − 10W/m2K) in prisilno zracˇno konvekcijo (α = 10 −
300W/m2K).
Staton et al. [32] in [23], navajata vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri na-
ravni konvekciji 20W/m2K. Za prisilno konvekcijo pa, v odvisnosti od uporabljenega
modela, pri hitrosti zraka 10m/s vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti med 40
in 80W/m2K, pri hitrosti zraka 20m/s pa vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti
med 80 in 100W/m2K.
V deluW.L. Soong [34] je podana vrednost α ≈ 2−25W/m2K pri naravni konvekciji in
α ≈ 25− 250W/m2K za prisilno konvekcijo, kar je primerljivo z rezultati Staton et al..
Pri hitrosti zraka 4m/s cˇez 0, 1m dolg elektromotor podajajo vrednost α ≈ 25W/m2K.
V delu Xiao, Bowang et al. [35] so merili prenos toplote pri prisilni konvekciji na
merilni sondi. Za hitrost okoli 5m/s je podana vrednost α ≈ 60W/m2K, pri hitrosti
okoli 20m/s pa vrednost α ≈ 140W/m2K. Podatki so podani pri temperaturi zraka
25oC, orientacija sonde (horizontalno oz. vertikalno) ni imela bistvenega vpliva na
rezultat.
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Povzetek zgornjih cˇlankov nam da naslednje ugotovitve: 1. za naravno zracˇno kon-
vekcijo znasˇa koeficient toplotne prestopnosti α med 2 in 25W/m2K, 2. za prisilno
zracˇno konvekcijo pa nekje med 20 in 300W/m2K, kjer znasˇa α pri hitrosti zraka 5m/s
α ≈ 25 − 60W/m2K, pri hitrosti 10m/s α ≈ 40 − 80W/m2K, pri hitrosti 20m/s pa
α ≈ 80− 140W/m2K.
Pri simulaciji imamo opravka samo s prenosom toplote. Definirani robni pogoji so bili:
1. volumenska generacija toplote vrednosti 1700W na statorju in 2. prestop toplote
z vrednostjo α = 20W/m2K na zunanji povrsˇini ohiˇsja in temperaturo zraka okolice
Tok = 35
oC (podano v poglavju 1.2.). Rezultat je prikazan na sliki 4.10 in predstavlja
temperaturno stanje na statorju in ohiˇsju elektromotorja ob stacionarnih razmerah v
vzdolzˇnem prerezu.
Slika 4.10: Temperaturno stanje elektromotorja, brez vodnega hlajenja, z
uposˇtevanjem naravne konvekcije na zrak v okolici.
Povprecˇna temperatura na statorju znasˇa priblizˇno 580oC, maksimalna pa 600oC. Vi-
dimo, da smer toplotnega gradienta kazˇe proti zunanji povrsˇini ohiˇsja, vendar je veli-
kost toplotnega toka tako majhna, da so povprecˇne in maksimalne temperature skoraj
enake. Dosezˇena temperatura je neustrezna glede na zahteve, omenjene v poglavju 3.2.,
ki pravijo da stator ne sme presecˇi temperature 160oC. Potreba po vodnem hlajenju
je tako utemeljena.
Zanimalo nas je sˇe, kako se temperature spreminjajo v odvisnosti od koeficienta to-
plotne prestopnosti. To je prikazano na grafu na sliki 4.11. Kot smo zˇe omenili,
vrednosti koeficienta α okoli 20W/m2K pomenijo hitrost zraka pod 4m/s, vredno-
sti okoli 100W/m2K pa hitrost zraka okoli 20m/s. Vidimo, da pri majhnih vredno-
stih toplotne prestopnosti temperatura statorja in ohiˇsja sezˇe celo proti 1000oC. Pri
vrednosti 100W/m2K pade maksimalna temperatura tik pod dovoljeno temperaturo
160oC. Temperatura po tej tocˇki ne pada vecˇ bistveno z vecˇanjem koeficienta toplotne
prestopnosti.
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Slika 4.11: Graf povprecˇne temperature (Tave) statorja in ohiˇsja v odvisnosti od
koeficienta toplotne prestopnosti α, primer brez vodnega hlajenja.
4.2.2. Simulacija z vodnim hlajenjem
Pri simulaciji so uporabljene iste nastavitve kot pri primeru spirale z enim ovojem v
poglavju 3.4.2., ki so bile izbrane na podlagi validacije nastavitev v poglavju 3.4.1..
Gravitacija deluje v smeri v smeri koordinate z na sliki 4.8. Shematski prikaz robnih
pogojev je prikazan na sliki 4.12. Dovod vode je definiran kot mass − flow − inlet z
masnim pretokom 0, 2kg/s in temperaturo 85oC, odvod vode pa kot pressure− outlet
pri tlaku 0Pa. Toplotne izgube so definirane na statorju kot volumska generacija to-
plote vrednosti 1700W . Na nobenem delu sistema nimamo sevanja v prostor, obenem
pa zanemarimo vpliv naravne konvekcije na zunanjih povrsˇinah elektromotorja. Pred-
postavimo sˇe, da je povrsˇina kanalov definirana kot hidravlicˇno gladka.
Slika 4.12: Shematski prikaz definiranja robnih pogojev.
Na spodnji sliki 4.13 so prikazana temperaturna stanja motorja z vodnim hlajenjem.
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(a) Celoten sestav modela,
izometricˇni pogled.
(b) Vodni kanali hladilnega
sistema.
(c) Vzdolzˇni prerez modela. (d) Stranski prerez modela.
Slika 4.13: Temperaturna stanja.
Najprej na sliki 4.13a temperaturno stanje celotnega motorja. Stator in ohiˇsje ste
precej enakomerna hlajena. Maksimalna temperatura na katero se segreje stator znasˇa
159oC, kar je sˇe tik pod dopustno temperaturo, povprecˇna temperatura statorja pa
ima vrednost 122oC. Maksimalna temperatura na ohiˇsju znasˇa 91oC, povprecˇna pa
88oC. Temperatura vode na iztoku znasˇa okoli 87oC, slika 4.13b.
Iz vzdolzˇnega in stranskega prereza, slika 4.13c in 4.13d, vidimo, da je temperaturna
porazdelitev na statorju dokaj enakomerna. Temperaturna razlika proti centru statorja
je kar precej vecˇja od tiste na obodu. Razlika med povprecˇno in maksimalno tempe-
raturo oz. med zgornjo in spodnjo stranjo statorja znasˇa okoli 37oC. Taksˇna razlika
nastaja zaradi razmeroma majhne vrednosti toplotne prevodnosti jekla in bi lahko za-
radi lokalno viˇsjih temperatur povzrocˇala dodatne napetosti zaradi vecˇjega toplotnega
raztezanja statorja.
Nadalje imamo na sliki 4.14 prikazane tlacˇne razmere v sistemu. Na sliki 4.14a vidimo
tlacˇne razmere v hladilnih kanalih. Na dovodu vode znasˇa tlak okoli 7700Pa, na odvodu
pa ima vrednost 0Pa. Tlacˇni padec v sistemu znasˇa priblizˇno 7800Pa oz. 78mbar.
Vrednost tlacˇnega padca je pod dopustno mejo 100mbar. Pri prehodu vode iz dovoda
v hladilni kanal oz. iz hladilnega kanala v odvod (notranja stran kolena) vidimo manjˇsa
obmocˇja majhnega povecˇanja tlaka. Skala na slikah 4.14b-c, kjer so prikazana tlacˇna
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stanja na posameznih prerezih, je definirana za lokalne vrednosti tlaka, zato se skale
razlikujejo med seboj ter od tiste na sliki 4.14a, kjer so prikazane globalne vrednosti
tlaka v sistemu.
(a) Vodni kanali, izometricˇni
pogled.
(b) Precˇni prerez.
(c) Vzdolzˇni prerez, mestu
dovoda.
(d) Vzdolzˇni prerez, mesto
odvoda.
Slika 4.14: Tlacˇne razmere.
Pri prehodu vode iz dovoda v hladilni kanal se na zunanji strani prehoda oz. kolena
ustvarja polje povecˇanega tlaka, slika 4.14c. Tukaj imamo pojav zastojne tocˇke, kjer se
tok ustavi in se dinamicˇni tlak (kineticˇna energija toka) pretvori v staticˇni tlak, obenem
pa imamo na tem mestu pojav vrtincˇenja toka, kar je vidno na sliki 4.15b. Na notranji
strani prehoda pa lahko vidimo da prihaja do separacije oz. odlepljanja toka, ki je
posledica velike hitrosti tekocˇine na prehodu oz. premajhne zaokrozˇitve prehoda (oster
rob). Pojav separacije toka pomeni zviˇsanje tlacˇnega padca v sistemu, njen vpliv pa bi
lahko zmanjˇsali z vecˇjo zaokrozˇitvijo prehoda, vendar to zaradi geometrijskih omejitev
ni mozˇno.
Do pojava zastojne tocˇke pride tudi na zunanji strani prehoda hladilnega kanala v
odvod. Na notranji strani prehoda pa pride do obmocˇja z manjˇsim tlakom, slika 4.14d.
Obmocˇje manjˇsega tlaka je posledica pojava separacije toka, slika 4.15c in pojava vr-
tincˇenja tekocˇine zaradi ostrega prehoda, podobno kot pri prej omenjenemu prehodu
iz dovoda v spiralo. Tokovne razmere za celoten sistem so prikazane na sliki 4.15a.
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(a) (b) (c)
Slika 4.15: Tokovnice hladilne tekocˇine (a)Izometricˇni pogled (b)Podrobni pogled na
mestu dovoda (c)Podrobni pogled na mestu odvoda.
Na sliki 4.16a je podrobneje prikazana separacija oz. recirkulacija toka ob prehodu iz
spirale v odvod vode. Na sliki 4.16b je prikazan sˇe hitrostni profil v precˇnem prerezu
na mestu odvoda vode.
(a) (b)
Slika 4.16: (a)Podrobni pogled na pojav separacije ob ostrem prehodu na mestu
odvoda (b)Hitrostni profil tekocˇine v precˇnem prerezu na mestu odvoda.
Kot smo zˇe omenili pri prototipu HM in ERAD na strani 68, smo priˇsli do ugotovitve,
da bi lahko masni pretok sˇe povecˇali in tako zagotovili vecˇ odvedene toplote iz motorja.
S tem namenom smo opravili simulacije pri vecˇ razlicˇnih masnih pretokih, s cˇimer smo
dobili odvisnost tlacˇnih padcev od masnega pretoka vode. Rezultati so prikazani na
grafu na sliki 4.17. Rezultati veljajo za primer brez nobenih zaokrozˇitev geometrije
na konstrukciji hladilnih kanalov. Vpliv zaokrozˇitev na tlacˇne padce bo predstavljen v
nadaljevanju.
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Slika 4.17: Tlacˇni padci v odvisnosti od masnega pretoka vode.
Vidimo, da pri masnem pretoku nekoliko manjˇsem od 0.23kg/s dosezˇemo dopustno
mejo tlacˇnega padca v hladilnem sistemu pri 100mbar-ih. Odvedena toplota pri tej
vrednosti masnega pretoka je tik pod zgornjo dopustno mejo, kot smo omenili na
strani 76, zato nas je zanimalo ali lahko tlacˇne izgube sˇe zmanjˇsamo in tako povecˇamo
masni pretok. Tlacˇne izgube lahko zmanjˇsamo z zaokrozˇitvami, pri cˇemer je potrebno
dodati tudi, da geometrija v realnosti v vsakem primeru vkljucˇuje zaokrozˇitve, ker je
izdelava taksˇne geometrije brez zaokrozˇitev skrajno zahtevna in tako neprakticˇna.
Tlacˇne razmere so zelo odvisne od geometrije hladilnih kanalov, kar je razlog da smo
temu posvetili vecˇ pozornosti. Najprej smo se osredotocˇili na vpliv zaokrozˇitve med
spodnjo in stensko povrsˇino hladilnega kanala. Zaokrozˇitev je prikazana na sliki 4.18.
Rezultati so prikazani na grafu na sliki 4.19, ki prikazuje odvisnost tlacˇnih izgub od
radija zaokrozˇitve(radij1) pri razlicˇnih masnih pretokih.
Slika 4.18: Zaokrozˇitev(radij 1 ) prereza kanala je oznacˇena z modro barvo.
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Slika 4.19: Graf tlacˇnih padcev v odvisnosti od radija zaokrozˇitve pri razlicˇnih
masnih pretokih.
Tlacˇne izgube z vecˇanjem radija dokaj enakomerno narasˇcˇajo. To je posledica manjˇsega
precˇnega prereza kanala. Glede na rezultate smo se odlocˇili za radij velikosti 2mm. Ob
tej velikosti zaokrozˇitve ni bistvenega povecˇanja tlacˇnih izgub, omogocˇal pa bo lazˇjo
izdelavo ohiˇsja(litje ali CNC rezkanje).
Nadalje smo hoteli ovrednotiti vpliv zaokrozˇitve zacˇetka oz. konca hladilnega kanala
na tlacˇne izgube. Zaokrozˇitev, radij 2, je prikazana na sliki 4.20. Rezultati za primer
razlicˇnih zaokrozˇitev R2 pri prej izbranem R1 = 2mm so prikazani na grafu na sliki 4.21,
ki prikazuje odvisnost tlacˇnih izgub od radija zaokrozˇitve (radij 2 ) pri razlicˇnih masnih
pretokih.
Slika 4.20: Zaokrozˇitev(radij 2 ) prereza kanala je oznacˇena z modro barvo.
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Slika 4.21: Graf tlacˇnih padcev v odvisnosti od radija zaokrozˇitve pri razlicˇnih
masnih pretokih.
Kot lahko vidimo velikost zaokrozˇitve skoraj ne vpliva na tlacˇne izgube v sistemu. Pri
vseh vrednostih zaokrozˇitve se tlacˇni padec v sistemu prakticˇno ne razlikuje glede na
model brez zaokrozˇitve. Ker ni razlik v tlacˇnih padcih med razlicˇnimi zaokrozˇitvami,
izberemo taksˇno vrednost pri kateri bo izdelek lazˇje izdelati. Za radij 2 smo izbrali
vrednost pri zaokrozˇitvi 4mm.
Preverili smo sˇe kako na tlacˇne izgube vpliva razlicˇen premer cevi dovoda in odvoda.
Premer dovoda je viden na sliki 4.22a. Rezultati so prikazani na grafu na sliki 4.23,
ki prikazuje odvisnost tlacˇnih izgub od masnega pretoka pri petih razlicˇnih premerih
dovoda/odvoda. Najvecˇje tlacˇne izgube so pri premeru 11mm, vrednosti pa padajo ena-
komerno z vecˇanjem premera dovoda/odvoda vode. Izberemo premer vrednosti 15mm,
saj ima najmanjˇse tlacˇne izgube. Obenem pa je premer vrednosti 15mm najvecˇji sˇe
mogocˇ zaradi geometrijskih omejitev.
(a) (b)
Slika 4.22: (a)Premer dovoda/odvoda (b)Zaokrozˇitev prehoda.
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Slika 4.23: Graf tlacˇnih padcev v odvisnosti od masnega pretoka pri razlicˇnih
vrednostih premera odvoda/dovoda.
Z znanimi vrednostmi do sedaj obravnavanih zaokrozˇitev in premera dovoda/odvoda
nam ostane samo sˇe zaokrozˇitev pri prestopu iz dovoda v spiralo oz. iz spirale v odvod.
Zaokrozˇitev(radij 3 ) je oznacˇena na sliki 4.22b z indeksom R1. Pri izbrani vrednosti
premera 15mm znasˇa najvecˇji radij zaokrozˇitve 1, 25mm zaradi geometrijskih omejitev.
Rezultati za primer razlicˇnih zaokrozˇitev R3 pri prej izbranem R1 = 2mm, R2 = 4mm
ter premeru D = 15mm so prikazani na grafu na sliki 4.24, ki prikazuje odvisnost
tlacˇnih izgub od radija zaokrozˇitve (radij 3 ) pri razlicˇnih masnih pretokih.
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Slika 4.24: Graf tlacˇnih padcev v odvisnosti od radija zaokrozˇitve pri razlicˇnih
masnih pretokih.
Iz rezultatov je razvidno, da vecˇja zaokrozˇitev pomeni manjˇsi tlacˇni padec. Pri pre-
toku 0, 25kg/s znasˇa razlika med primerom brez zaokrozˇitve in zaokrozˇitve z radijem
1, 25mm okoli 1500Pa kar pomeni kar 15% dovoljenega tlacˇnega padca. Vseeno iz-
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beremo zaokrozˇitev z radijem 1mm, saj ta sˇe vedno pomeni veliko znizˇanje tlacˇnega
padca, hkrati pa si pustimo nekoliko rezerve pri geometriji zaradi kasnejˇse izdelave.
Sedaj, ko poznamo vrednosti vseh geometrijskih parametrov, lahko izvedemo analizo za
optimiran model zasnove hladilnega sistema. Rezultati so prikazani na sliki 4.25. Graf
prikazuje tlacˇne padce in temperature hladilnega sistema v odvisnosti od masnega
pretoka vode. Kot lahko vidimo iz primerjave osnovnega in optimiranega modela,
smo s premiˇsljeno izbiro geometrijskih parametrov nekoliko znizˇali vrednosti tlacˇnega
padca v hladilnem sistemu. Vrednosti tlacˇnega padca so pri optimiranemu modelu
za okoli 1000Pa manjˇse. Pri osnovnem modelu brez zaokrozˇitev dosezˇemo dopusten
tlacˇni padec pri pretoku okoli 0, 225kg/s, medtem ko optimiran model dosezˇe mejo pri
pretoku 0, 24kg/s.
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Slika 4.25: Graf tlacˇnih padcev (dP ) in temperature (Tmax, Tvoda) v odvisnosti od
masnega pretoka vode.
Na sliki 4.25 je podana sˇe odvisnost temperatur od masnega pretoka za optimiran
model. Temperatura vode na izstopu se po vrednosti pretoka 0, 2kg/s ne spreminja
vecˇ bistveno. Temperatura vode pada skladno z enacˇbo 3.8. Vecˇji pretok kot imamo,
manjˇsa bo sprememba temperature vode na izstopu ter temperatura statorja in ohiˇsja.
Cˇe bi tako hipoteticˇno dosegli neskoncˇno velik pretok, bi lahko temperatura statorja
in ohiˇsja dosegla le temperaturo vode na vstopu, sprememba temperature vode pa bi
bila enaka 0. Maksimalno temperaturo statorja, nizˇjo od 160oC, dosezˇemo pri pretoku
okoli 0, 2kg/s.
Na spodnjem grafu, slika 4.26, so zaradi boljˇse preglednosti poleg maksimalnih tem-
peratur z grafa na sliki 4.25 podane sˇe povprecˇne temperature na statorju in ohiˇsju
elektromotorja. Vrednosti temperature na posameznih delih elektromotorja odcˇitamo
iz rezultatov in so pri izbranem masnem pretoku 0, 2kg/s naslednje:
– Povprecˇna temperatura, stator: 122, 4oC
– Maksimalna temperatura, stator: 159, 5oC
– Povprecˇna temperatura, ohiˇsje: 88, 04oC
– Maksimalna temperatura, ohiˇsje: 90, 8oC
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Za vse krivulje na spodnjem grafu velja enacˇba 3.8.
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Slika 4.26: Graf povprecˇnih (Tave) in maksimalnih (Tmax) temperatur na statorju in
ohiˇsju v odvisnosti od masnega pretoka vode.
Vse dosedanje simulacije in analize smo izvajali pri maksimalni dovoljeni temperaturi
vode pri vstopu v hladilni sistem, ki znasˇa 85oC. Z uporabo najviˇsje temperature smo
tako vedno analizirali najzahtevnejˇsi primer hlajenja elektromotorja. Ker pa je razpon
temperature vode na vstopu med 65− 85oC, smo izvedli sˇe analizo, kako temperatura
vode na vstopu vpliva na hlajenje elektromotorja. Masni pretok vode pri analizi je
znasˇal 0, 2kg/s. Rezultati so prikazani na spodnji sliki 4.27.
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Slika 4.27: Graf povprecˇnih (Tave) in maksimalnih (Tmax) temperatur na ohiˇsju in
statorju ter izstopne temperature vode v odvisnosti od temperature vode na vstopu.
Graf prikazuje povprecˇne in maksimalne temperature na ohiˇsju in statorju ter izstopno
temperaturo vode v odvisnosti od temperature vode na vstopu. Kot lahko vidimo iz
zgornjega grafa, znasˇa maksimalna temperatura statorja pri vstopni temperaturi vode
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75oC okoli 150oC, pri vstopni temperaturi vode 65oC pa zˇe okoli 140oC. Opazimo tudi,
da temperature na statorju in ohiˇsju padajo linearno v odvisnosti od vstopne tempe-
rature vode. To je pricˇakovano, saj je odvod toplotne energije pogojen z enacˇbo 3.8.
V vseh dosedanjih primerih smo zanemarili vpliv prestopa toplote na zrak okolice (razen
v primeru brez vodnega hlajenja). Ker pa ima lahko konvekcija toplote v realnem okolju
velik vpliv na samo hlajenje, smo izvedli sˇe simulacijo s konvekcijo toplote na zunanji
povrsˇini ohiˇsja in pokrovov elektromotorja. Simulacija je bila izvedena pri temperaturi
zraka Tok = 35
oC ter pri razlicˇnih vrednostih koeficienta toplotne prestopnosti. Masni
pretok vode je pri analizi znasˇal m˙ = 0, 2kg/s, temperatura vode na vstopu je bila
Tin,voda = 85
oC, toplotne izgube na statorju pa so iste kot vselej do sedaj, Q˙ = 1700W .
Rezultati so prikazani na sliki 4.28.
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Slika 4.28: Graf temperatur (Tmax, Tvoda) in toplotnih tokov v odvisnosti od
koeficienta toplotne prestopnosti α.
Na grafu lahko vidimo kako se maksimalna temperatura statorja in ohiˇsja ter tempe-
ratura vode na izhodu skorajda ne spreminjajo z vecˇanjem vpliva zracˇnega hlajenja.
Majhna sprememba temperature vode je posledica tega, da imamo zˇe v osnovi brez
zracˇne konvekcije majhno spremembo temperature med vhodom in izhodom, ki znasˇa
2, 027oC. Sprememba temperature vode znasˇa le 0, 84oC med primerom brez zracˇne
konvekcije pri α = 0W/m2K in primerom pri α = 100W/m2K. Sam elektromotor je
torej primarno hlajen s strani vodnega hlajenja.
Zelo izrazita je odvisnost toplotnega toka posameznega vira hladilnega medija (voda oz.
zrak) od parametra α. Pri vrednosti α = 0W/m2K je celoten toplotni tok odveden z
vodnim hlajenjem. Pri vrednosti α = 50W/m2K je delezˇ toplotnega toka odvedenega
z zracˇnim hlajenjem okoli 22% celotnega toplotnega toka oz. priblizˇno 380W . Pri
vrednosti α = 100W/m2K pa znasˇa ta delezˇ okoli 41% oz. 710W . Rezultate lahko
preverimo z izracˇunom po enacˇbi 2.10. Iz rezultatov odcˇitamo spremembo temperature
vode, ki pri α = 0W/m2K znasˇa 2, 02oC, pri α = 100W/m2K pa znasˇa 1, 18oC.
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Zapiˇsemo enacˇbi in izracˇunamo toplotni tok za dano spremembo temperature vode:
Q1 = m˙ cp,85oC ∆T1 = 0, 2
kg
s
× 4203 kJ
kg s
× 2, 02oC ≈ 1700W (4.6)
Q2 = m˙ cp,85oC ∆T2 = 0, 2
kg
s
× 4203 kJ
kg s
× 1, 18oC ≈ 995W (4.7)
Kot vidimo iz preveritve izracˇuna za posamezen toplotni tok, so rezultati simulacije
ustrezni.
Ker elektromotor v realnem okolju ne bo prisilno hlajen, lahko vzamemo okvirno vre-
dnost α = 20W/m2K, kjer znasˇa delezˇ odvedenega toplotnega toka z vodo priblizˇno
90% oziroma 1550W , delezˇ odvedenega toplotnega toka z mehanizmom naravne kon-
vekcije pa okoli 10% oziroma 150W . Vrednost α = 20W/m2K predstavlja okvirno
vrednost pri naravni konvekciji, kjer se zrak premika z majhno hitrostjo, samo oceno
vrednosti pa smo vzeli iz pregleda cˇlankov na temo naravne in prisilne konvekcije v
poglavju 4.2.1.. Neglede na izbiro vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pa bo na
elektromotorju zagotovljen zadosten odvod toplote.
4.3. Primerjava zasnove resˇitve hladilnega sistema
ter prototipov ERAD in HM
V prejˇsnjem poglavju smo ovrednotili zasnovo resˇitve hladilnega sistema. V tem po-
glavju pa bomo to zasnovo primerjali s predhodno ovrednotenima prototipoma ERAD
in HM. Zanimale nas bodo predvsem termicˇne in tlcˇane razmere v sistemu za posa-
mezen primer. Vrednosti tlacˇnih padcev in temperatur za optimiran model hladilnega
sistema ter za primera HM in ERAD so prikazane na sliki 4.29.
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Slika 4.29: Primerjava prototipov HM in ERAD ter zasnove hladilnega sistema EM
(a)Tlacˇni padci v odvisnosti od masnega pretoka (b) Povprecˇne (Tave) in maksimalne
(Tmax) temperature v odvisnosti od masnega pretoka.
Na grafu, slika 4.29a, so prikazane tlacˇne izgube za vse tri hladilne sisteme, kjer oznaka
EM predstavlja hladilni sistem elektromotorja za katerega smo zasnovali hlajenje. Kot
lahko vidimo, pride do najmanjˇsih tlacˇnih izgub pri prototipu HM, kar je posledica
majhnih lokalnih izgub v vodni srajcˇki. Do vecˇjih izgub pride pri zasnovi EM, kjer
se tlacˇne izgube precej hitreje vecˇajo v odvisnosti od pretoka. V tem primeru imamo
vecˇje linijske in lokalne izgube zaradi vecˇje dolzˇine in prehodov v hladilnih kanalih.
Najvecˇje tlacˇne izgube se pojavijo pri prototipu ERAD, razlog za tako velike tlacˇne
padce pa je sˇe daljˇsa pot vode skozi hladilne kanale kot pri EM ter veliko sˇtevilo ostrih
prehodov, kar zviˇsuje lokalne izgube.
Na grafu, slika 4.29b, so prikazane maksimalne in povprecˇne temperature statorja za
tri do sedaj obravnavane primere. Kot prvo opazimo, da je maksimalna temperatura
zelo visoka za primer EM, pri prototipu HM nekaj nizˇja, najnizˇjo vrednost pa ima pri
prototipu ERAD. Glavni razlog za to je razlicˇen notranji premer statorjev, kot smo zˇe
omenili pri povzetkih oz. primerjavi prototipov HM in ERAD na strani 70. Medtem
ko je notranji premer statorja za HM in EM enak (90mm), je ta pri prototipu ERAD
vecˇji (110mm). Ker so maksimalne temperature na statorju locirane na notranjem
obodu, to pomeni, da je vecˇji notranji premer blizˇje hlajenju na ohiˇsju in posledicˇno
dosezˇe manjˇse temperature. Isto podaja enacˇba 2.2, kjer je velikost toplotnega toka
cˇez steno odvisna tudi od debeline stene. V primeru prototipa ERAD ima cˇlen l v
enacˇbi 2.2 manjˇso vrednost, torej se enak toplotni tok zaradi tanjˇse stene pri nizˇjih
temperaturnih razlikah med notranjo in zunanjo stranjo stene. Enostavno povedano
imamo v tem primeru opravka z manjˇso debelino izolacije. Razlike so manjˇse pri
povprecˇni temperaturi statorja, saj tukaj gledamo povprecˇje temperatur na celotnem
statorju. Povprecˇna temperatura je pri HM in EM zˇe zelo podobna, medtem ko ERAD
zopet odstopa zaradi geometrijskih razlik, vendar je temperaturna razlika manjˇsa kot
pri maksimalnih temperaturah. Dodaten vpliv pa ima tudi bolj enakomerno hlajenje
statorja po obodu pri primerih ERAD in EM, pri prototipu HM pa hlajenje ni tako
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enakomerno in so na dolocˇeni tocˇki temperature lokalno viˇsje.
V nekaj tocˇkah lahko povzamemo glavne razlike med tremi zgoraj obravnavanimi pri-
meri:
– prototip HM dosezˇe najmanjˇse tlacˇne padce in dosezˇe pri masnem pretoku 0, 1kg/s
isto maksimalno temperaturo statorja kot optimiran model zasnove hlajenja EM.
Slabost pri prototipu predstavlja neenakomerno hlajenje statorja po obodu.
– prototip ERAD ima najvecˇje tlacˇne izgube v hladilnem sistemu vendar najbolje
ohladi stator, kar je sicer tudi posledica razlicˇne geometrije statorja. Pri pretoku
0, 06kg/s zˇe dosezˇemo dopusten tlacˇni padec, kar je pod zahtevanim minimalnim
pretokom 0, 1kg/s
– zasnova resˇitve hlajenja EM pri pretoku 0, 2kg/s sezˇe ravno pod dovoljeno maksi-
malno temperaturo na statorju pri 160oC in znasˇa 159oC. Ustreza tako pogoju
minimalnega pretoka, dopustnih tlacˇnih padcev ter maksimalne temperature na sta-
torju
Iz zgornje primerjave vseh treh primerov lahko vidimo, da se zasnova hladilnega sistema
EM glede na vrednosti tlacˇnih padcev uvrsti tocˇno v sredino med ERAD z visokimi
tlacˇnimi padci in HM z nizkimi tlacˇnimi padci. Obenem primera HM in EM pri pretoku
0, 1kg/s dosegata podobne temperature na statorju in ohiˇsju. Iz tega lahko sklepamo,
da bi bilo najbolj smiselno za hladilni sistem izbrati prototip HM, pri katerem bi lahko
dodatno izboljˇsali vodenje tekocˇine skozi ohiˇsje, kot smo omenili zˇe v poglavju 3.1.2.
in 4.1.. Prav to pa smo skusˇali dosecˇi za primer EM, kjer je osnovni dizajn isti kot pri
prototipu HM, le da imamo tukaj dodane kanale v obliki spirale, katere smo zasnovali
glede na geometrijske omejitve ohiˇsja, ki so podane v poglavju 3.3.. Zasnova hladilnega
sistema EM je tako izpeljanka oz. varianta prototipa HM. Samo obliko kanalov oz.
spirale je mogocˇe sˇe izboljˇsati predvsem pri prehodu iz dovoda/odvoda v hladilni kanal.
Zasnova hlajenja EM kot prototip HM uporabljata tesnenje z uporabo O-tesnil, ki je
standardna in enostavna resˇitev. Oba primera je lahko izdelati, v fazi prototipiranja
s postopki odvzemanja materiala (rezkanje, struzˇenje) oz. kasneje za proizvodnjo s
procesom litja.
Prototip ERAD na drugi strani sicer res dosezˇe nizˇje temperature na statorju in ohiˇsju,
vendar kot smo zˇe predhodno omenili v tem in poglavju 4.1., je to na racˇun drugacˇne
geometrije. Velika verjetnost je, da bi v primeru enake geometrije prototip ERAD
dosegel temperature primerljive s tistimi pri primerih EM in HM. Omenili smo tudi zˇe
zelo visoke tlacˇne izgube, problematicˇno tesnenje in tezˇavno izdelavo, zaradi cˇesar se
prototip odrezˇe najslabsˇe izmed treh obravnavanih primerov.
Na koncu se lahko na podlagi ugotovitev primerjave treh primerov odlocˇimo za primer
zasnove hladilnega sistema EM, pri kateri pa obstaja sˇe veliko mozˇnosti za izboljˇsave
oblike hladilnih kanalov in s tem zmanjˇsanje tlacˇnih padcev oz. povecˇanje masnega
pretoka ter posledicˇno zmanjˇsanje vrednosti temperature na statorju in ohiˇsju elektro-
motorja.
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V magistrski nalogi je opravljeno numericˇno vrednotenje kapljevinskega hladilnega sis-
tema. Pri idejni zasnovi resˇitve vodnega hlajenja statorja elektromotorja smo se oprli
na izveden pregled obstojecˇih hladilnih sistemov, kjer smo bili pozorni na samo iz-
vedbo hladilnega sistema, nacˇin tesnenja, postavitev prikljucˇkov ter nacˇin izdelave.
Nadalje je predstavljena termicˇna analiza izvedena s programom MotorCAD, pri kateri
smo definirali velikost toplotnih izgub, ki so znasˇale 1700W . Za uporabljene trajne
magnete na rotorju smo dolocˇili najviˇsjo dopustno temperaturo, ki znasˇa 150oC, ter
dopustno temperaturo na navitju statorja, ki znasˇa 160oC. Pomembna je tudi na-
tancˇnost izvedene numericˇne analize, zato smo ob manjku eksperimentalne meritve
termicˇnih velicˇin, velikost napake rezultatov dolocˇili iz podobnih analiz objavljenih v
znanstvenih publikacijah. Velikost relativne napaka znasˇa med 5 in 10%.
Analiziran je bil vpliv razlicˇnih parametrov na simulacije, kot so izbrani turbulentni
model s stenskimi funkcijami, modeliranje mejne plasti, algoritmi resˇevanja, diskreti-
zacijske sheme ter gostota mrezˇe. Glede na splosˇna priporocˇila smo izbrali nastavitve
simulacije in pricˇeli s primerjavo raznih nastavitev. Najprej smo analizirali vpliv algor-
timov resˇevanja, diskretizacijske sheme gradienta, tlaka in konvektivnih cˇlenov z name-
nom izbire ustreznih nastavitev zaradi velikega sˇtevila nadaljnih simulacij za primerjave
vseh parametrov. Vpliv preostalih parametrov smo zastavili za dva tipa modeliranja
mejne plasti, z mrezˇenjem viskoznega podsloja (y+ ≈ 1) oz. brez tega mrezˇenja, ki ga
nadomesˇcˇa uporaba stenskih funkcij (y+ ≈ 30). Prednost uporabe stenskih funkcij je
ta, da z njimi ti. premostimo viskozni podsloj, kar omogocˇa uporabo manj elementov
za mrezˇenje mejne plasti. Pri validaciji se je izkazalo, da v obeh primerih potrebujemo
podobno sˇtevilo elementov za mrezˇo, kjer je zagotovljena neodvisnost rezultatov od
nje. Izbrali smo modeliranje mejne plasti z mrezˇenjem viskoznega podsloja pri y+ ≈ 1,
ker omogocˇa vecˇjo natancˇnost, saj s tem pristopom bolje popiˇsemo razmere v visko-
znem podsloju ob isti racˇunski zahtevnosti. Hkrati pa iz primerjave z eksperimentalno
meritvijo vidimo, da se z uporabo tega nacˇina najbolj priblizˇamo izmerjenim vredno-
stim. Primerjava rezultatov simulacij z eksperimentalno meritvijo ni najboljˇsa, saj je
meritev bila izvedena pri drugacˇni temperaturi vode, vseeno pa sluzˇi za okvirno pri-
merjavo. Zaradi teh razlogov je bila analiza in izbira nastavitev tako pomembna, saj
smo morali priti do nastavitev, ki bi kar nabolje opisale nasˇ tokovni problem, obenem
pa se nismo mogli zanesti na razpolozˇljive eksperimentalne rezultate.
Z izbranimi nastavitvami smo izvedli simulacijo za primer spirale z enim ovojem, kjer
pri danih vstopnih parametrih dobimo povprecˇno vrednost temperature na ohiˇsju okoli
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100oC, maksimalno 116oC in vrednost tlacˇnih izgub 25mbar. Nadaljevali smo z vredno-
tenjem prototipov HM in ERAD pri istih nastavitvah. Pri istih vstopnih parametrih
dosezˇemo pri prototipu ERAD maksimalno temperaturo 133oC in 270mbar tlacˇnih
izgub, pri prototipu HM pa temperaturo 159oC ter 2mbar tlacˇnih izgub. Razlika v
temperaturi izhaja predvsem iz drugacˇnih dimenzij statorja pri prototipu ERAD, ra-
zlog za taksˇno velikost tlacˇnih izgub pa je dolzˇina hladilnih kanalov v ohiˇsju ter veliko
ostrih prehodov, kjer prihaja do velikih lokalnih tlacˇnih izgub. Nadaljevali smo z vre-
dnotenjem nasˇe zasnove hladilnega sistema elektromotorja, najprej hlajenega zgolj z
naravno konvekcijo brez vodnega hlajenja, kjer stator dosezˇe skoraj 600oC, ter nato sˇe
z uposˇtevanjem vodnega hlajenja. Pri izbranih nastavitvah iz poglavja 3.4.1. in da-
nih vstopnih parametrih dosezˇe maksimalna temperatura na statorju vrednost 159oC,
vrednost tlacˇnih izgub pa znasˇa 78mbar. Iz analize turbulentnih pojavov v hladilnem
sistemu smo ugotovili, da bi lahko z zmanjˇsanjem le-teh zmanjˇsali vrednost tlacˇnih
izgub v sistemu. Z namenom dodatnega zmanjˇsanja tlacˇnih izgub smo izvedli analizo
vpliva raznih geometrijskih zaokrozˇitev na modelu in z optimizacijo dosegli manjˇse
tlacˇne padce v hladilnem sistemu. S tem smo dosegli okoli 10mbar manjˇse tlacˇne iz-
gube v primerjavi s tistimi pri osnovnem modelu. Opravljena je bila sˇe analiza vpliva
vstopne temperature vode ter vpliv socˇasnega vodnega in zracˇnega hlajenja elektro-
motorja. V prvem primeru vidimo linearno odvisnost temperatur na statorju in ohiˇsju
od vstopne temperature vode, v drugem primeru dodatno zracˇno hlajenje le malenko-
stno vpliva na znizˇanje temperature statorja, spremeni se le delezˇ toplote odvedene z
vodnim oz. zracˇnim hlajenjem.
Na koncu smo primerjali vse tri primere med seboj kjer smo ugotovili, da prototip HM
dosezˇe najmanjˇse tlacˇne padce in podobne temperature kot optimiran model zasnove
hlajenja EM. Prototip ERAD ima najvecˇje tlacˇne izgube v hladilnem sistemu vendar
najbolje ohladi stator, kar je sicer posledica razlicˇne geometrije statorja. Obenem ga
ni enostavno izdelati oz. prilagoditi na serijsko proizvodnjo ter ima tezˇave s tesnenjem.
Zasnova resˇitve hlajenja EM pri pretoku 0, 2kg/s sezˇe ravno pod dovoljeno maksimalno
temperaturo na statorju pri 160oC in znasˇa 159oC. Ustreza tako pogoju minimalnega
pretoka, dopustnih tlacˇnih padcev ter maksimalne temperature na statorju. Izbrali
smo ga kot najbolj primernega za hladilni sistem saj ustreza vsem podanim zahtevam,
hkrati pa ponuja sˇe veliko prostora za izboljˇsavo same zasnove hladilnega sistema.
Predlogi za nadaljnje delo zajemajo izboljˇsanje same simulacije, kot tudi samega sis-
tema vodnega hlajenja. Pri izvedbi simulacije bi lahko izvedli naslednje ukrepe:
1. uposˇtevanje naravne konvekcije in sevanja zunanje povrsˇine elektromotorja na
okolico
2. simuliranje dejanske hrapavosti povrsˇine hladilnih kanalov
3. uposˇtevanje rotorja elektromotorja in zraka znotraj ohiˇsja elektromotorja
(zahtevno simuliranje zracˇne rezˇe med statorjem in rotorjem)
Pri zasnovi hladilnega sistema je najvecˇja mozˇnost za izboljˇsave pri prehodu vode iz
dovoda v hladilni kanal-ter tudi v odvod (obe koleni), kjer se ustvari velik delezˇ tlacˇnih
izgub. Velik pomen pa bi imela izdelava dejanskega prototipa na katerem bi se izvedlo
eksperimentalno meritev z meritvami tlacˇnih padcev in temperaturnih stanj, s katerimi
bi lahko zanesljivo validirali numericˇne simulacije.
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